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C V E T C A R R I È R E

Ce chapitre contient des éléments factuels sur ma carrière, mes responsabilités, les ensei-
gnements qui m’ont été confiés ainsi que mes mandats électifs. En dernier lieu, je fais un
bilan de l’encadrement doctoral que j’ai supervisé pendant ces dix dernières années.

1.1 bref cv

Je suis diplômé de l’INSA de Lyon, département informatique en 1998. J’ai par la suite
effectué un DEA d’informatique, option informatique fondamentale, au sein de l’Université
Claude Bernard Lyon 1. À l’issue de ce DEA, j’ai obtenu une allocation du ministère pour
effectuer une thèse sous la direction d’Eric Tosan et Atilla Baskurt. Cette thèse portait sur
l’approximation fractale de courbes et de surfaces.

J’ai obtenu mon doctorat en décembre 2002, année pendant laquelle j’ai été ATER à mi-
temps à l’université Claude Bernard Lyon 1. J’ai obtenu un second poste d’ATER à l’IUT de
Bourg-en-Bresse l’année suivante. En 2004, je candidate à un poste de maître de conférences
dans cet IUT, pour lequel je suis classé premier. En 2010, je candidate à un poste de maître
de conférences à l’INSA de Lyon, département informatique, que j’obtiens et auquel je suis
actuellement rattaché.

Ce manuscrit ne porte que sur la période après la soutenance de ma thèse en 2002, la
période antérieure étant déjà traitée dans le manuscrit de ma thèse.

1.2 responsabilités liées à l’enseignement

Les charges administratives les plus lourdes que j’ai eues à assumer sont celles qui m’ont
été confiées à l’IUT de Bourg-en-Bresse.

responsable pédagogique dut De 2005 à 2010, j’ai assuré la responsabilité pédago-
gique du DUT au département informatique de l’IUT de Bourg-en-Bresse. Il s’agit là d’une
charge lourde qui porte sur l’organisation d’environ 5000 heures d’enseignement par année.
Elle exige une connaissance parfaite des contenus pédagogiques (programme pédagogique
national du DUT) ainsi que des intervenants, permanents en poste mais aussi vacataires.

montage et direction d’une licence professionnelle J’ai participé très acti-
vement au montage de la licence professionnelle Informatique Embarquée et Mobile, dont
j’ai assumé la direction la première année de sa création, en 2007. Cette formation a été
précurseur dans la montée en puissance des technologies mobiles que nous connaissons
actuellement.
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implication pédagogique forte Cette implication passe par la responsabilité des
projets tutorés, ainsi que l’organisation de nouvelles approches pédagogiques comme les
semaines spéciales dont le but est de confronter les étudiants à un sujet unique dans un
cadre de travail en équipe de 4, proche des conditions de travail réelles.

À l’INSA, j’ai participé à la création d’une Option Transversale en cinquième année sur la
valorisation et l’innovation dans le domaine du logiciel. Depuis 2015, je suis le responsable
des études de la troisième année au département informatique de l’INSA. J’ai organisé la
refonte de la maquette pédagogique en troisième année que j’ai ensuite mise en œuvre par
la création de l’emploi du temps.

divers Au niveau de l’antenne de Bourg-en-Bresse (plus de 300 étudiants), j’ai géré l’or-
ganisation des sports, ainsi que des épreuves du C2i pendant plusieurs années.

1.3 enseignements

À l’IUT de Bourg-en-Bresse, j’ai effectué mes enseignements majoritairement dans le do-
maine de la programmation (C, C++) et de la programmation Web (HTTP, HTML, CSS,
JavaScript, PHP).

Depuis mon arrivée à l’INSA, j’enseigne l’algorithmique, la programmation du C++, la
théorie des langages et grammaires ainsi que les bases de la synthèse d’image.

Pour tous ces modules d’enseignement, j’ai assuré le montage des cours et de leur support
polycopié ainsi que la préparation et l’encadrement des TD, TP et projets.

1.4 mandats électifs

J’ai été de 2009 à 2015 membre élu au conseil de laboratoire du LIRIS. Cette fonction m’a
permis de participer activement à la vie du laboratoire ainsi qu’à prendre part à quelques
décisions (budget, allocations doctorales).

Depuis 2010, je fais partie du vivier d’experts en section 27 au sein de l’INSA de Lyon. A
ce titre, je participe aux comités de recrutements d’ATER ainsi qu’à de nombreux comités
de sélection.

1.5 encadrement doctoral

À la date de l’écriture de ce manuscrit, j’ai co-encadré trois thèses soutenues et je co-
encadre actuellement une thèse débutée en octobre 2015.

Voici la liste des co-encadrements de thèses en cours ou soutenues :
— Houssam Hnaidi (2006-2010) : contrôle dans la génération de formes naturelles (co-

encadrement avec Samir Akkouche)
— Nicolas Maréchal (2007-2010) : génération de contenu graphique (co-encadrement avec

Eric Galin)
— Jean-David Génevaux (2011-2014) : modélisation de mondes virtuels (co-encadrement

avec Eric Galin)
— Antoine Webanck (2015-2018) : modélisation d’effets atmosphériques (co-encadrement

avec Eric Galin)
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J’ai participé également à l’encadrement de nombreux stages de master recherche :
— Gilles Gouaty (2004) : visualisation rapide formes fractales
— Cédric Dussart (2008) : génération automatique d’intérieurs de bâtiments
— Guillaume Hayette (2009) : génération procédurale de routes
— Anca Tirdea (2010) : génération procédurale de terrains
— Mathieu Biston (2011) : génération procédurale et visualisation
— Ulysse Vimont (2013) : génération procédurale de mondes virtuels
— Jérémy Gaillard (2014) : génération de terrains cohérents d’un point de vue hydrolo-

gique
— Logan Salmon (2016) : génération de terrains par une méthode parcimonieuse
— Yann Cortial (2017) : modélisation et rendu de paysages nuageux

J’ai eu aussi l’occasion d’encadrer de nombreux stages de recherche d’un ou deux mois
dans l’équipe (L3 à Lyon 1, ENS et INSA) ainsi que des travaux encadrés de recherche de
M1.

1.6 animation scientifique

chef d’équipe recherche Depuis 2015, je dirige l’équipe de recherche Geomod. Cette
tâche se traduit par de l’animation scientifique, de la rédaction de bilans intermédiaires et
un rôles de représentation.

organisation de conférences

J’ai organisé la conférence Vriphys 2011, participé à l’organisa-
tion de SMI 2007, HPG 2014, EGSR 2014, AFIG 2015 et j’ai fait par-
tie du comité d’organisation de la conférence Eurographics 2017

qui a eu lieu à Lyon en avril 2017 dont j’ai été responsable des
sessions de Fast Forward et photographe officiel. Cette dernière a
été un franc succès puisqu’elle a accueilli plus de 400 participants

avec un budget d’environ 200 ke.

investissement dans la communauté Je suis depuis 2013 secrétaire de l’associa-
tion Chapitre Français d’Eurographics. Dans ce cadre, je rédige des comptes-rendus et orga-
nise les élections du conseil d’administration et du bureau.

relecture d’articles J’ai participé à la relecture de nombreux articles dans des re-
vues et conférences : Eurographics, Siggraph, Computer and Graphics, Computer Graphics
Forum, JCISE, WSCG, SINUM, Fractals et CGI. J’ai fait partie des comités de programme
des conférences Vriphys, SMI, et short papers d’Eurographics.

coopérations internationales J’ai contribué à établir des relations internationales
fortes avec des universités étrangères, en particulier avec Bedrich Benes de l’Université de
Purdue aux Etats-Unis. Cette collaboration a donné lieu à plusieurs publications. Il existe
d’autres collaboration avec le Brésil (Instituto Nacional de Matemática Pura e Aplicada, Rio) ;
l’Espagne (Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelone), l’Afrique du Sud (Université du
Cap) ou le Japon (Université d’Hokkaido).
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politique de publication J’ai participé à la mise en place d’une politique de re-
cherche et de diffusion scientifique visant à améliorer la qualité de publication au sein de
l’équipe de recherche. Cette politique prime la qualité plutôt que la quantité. Les confé-
rences visées prioritairement sont Siggraph, Eurographics, Siggraph ASIA et Pacific Gra-
phics. Certains travaux qui n’auraient pas pu être publiés dans ce lot de conférences sont
toutefois soumis à des revues ou des conférences avec un rayonnement moindre comme
Computer Graphics International ou Graphics Interface. Sur un plan personnel, toutes mes
publications internationales sont de rang A+, A ou B, ce qui me place bien au dessus de la
moyenne du laboratoire.

comités de sélection J’ai participé à plusieurs comités de sélection :
— 2 postes de maîtres de conférences à Dijon en 2009 (membre extérieur)
— Une chaire mixte CNRS/INSA en 2011

— 2 postes de maître de conférence à l’INSA en 2012

médiation scientifique J’ai participé à l’encadrement de plusieurs TPE (travaux per-
sonnels encadrés) de première, sur des sujets autour des fractales.

1.7 participation à des projets de recherche

1.7.1 Art3D et Eros3D - 2003-2009

Ces deux projets qui ont été faits dans la continuité avaient pour objet prin-
cipal la conservation du patrimoine historique et culturel. Par l’intermédiaire
de campagnes de numérisations d’œuvres d’art et en collaboration avec le
C2RMF (Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France), une
base de données a ainsi pu être créée, regroupant des outils de visualisation

3D, de recherche, et d’archivage.

1.7.2 Architecture fractale - 2005-2009

Ce projet avait pour but d’étudier les possibilités de la modélisation géo-
métrique fractale dans le domaine de l’architecture. Il s’est fait en collabo-
ration avec le laboratoire IBois de l’EPFL et a donné lieu au financement de

la thèse de Gilles Gouaty.

1.7.3 GENAC II - 2007-2010 - financement 200ke

Ce projet s’est fait en collaboration avec les studios de jeux vidéo Wide
Screen Games et Eden Games. Dans le cadre du pôle de compétitivité Ima-
ginove, il avait pour but de fournir aux studios de jeux vidéo de nouveaux
outils pour la génération de contenu graphique. Il a donné lieu au finan-
cement de la thèse de Nicolas Maréchal. Les échanges avec ces deux en-

treprises ont été fructueux et nous avons pu cerner de manière précise les besoins qu’elles
avaient.
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1.7.4 DNA (Details in Nature) - 2007-2010 - financement 150ke

Sans faire partie officiellement du projet DNA, j’y ai participé par l’inter-
médiaire d’une collaboration avec Houssam Hnaidi. Ce projet ANR ARA
avait pour but la modélisation de détails dans les scènes naturelles.

1.7.5 IMU Bâti3D - 2012-2015

Le Labex IMU (Intelligence des Mondes Urbains) regroupe
des chercheurs en SHS et en Sciences de l’environnement.
Les recherches sont centrées sur la ville, l’urbain, la métropo-

lisation et l’urbanisation. Des contacts ont été pris avec Valérie Matoïan de la MOM (Maison
de l’Orient et de la Méditerranée) pour une collaboration dans le cadre archéologique des
fouilles sur le site d’Ougarit en Syrie. Ces contacts ont donné lieu à un projet nommé Bâti3D
dont le but est d’investir les

1.7.6 Mango - 2012-2014 - financement 150ke

L’objectif stratégique du projet était d’accélérer le transfert de technologie
entre les laboratoires de recherche et l’industrie pour faire face à l’arrivée
des consoles NextGen. Nous avons développé de nouvelles méthodes de
génération procédurale de mondes virtuels qui ont pu être intégrées dans
la production de jeux vidéos. D’autres travaux ont fait l’objet de transferts

de technologie, comme ce fut le cas de deux articles sur la génération de routes et réseaux
routiers [GPMG10, GPGB11].

1.7.7 Papaya - 2015-2018 - financement 350ke

Dans la continuité du projet Mango, nous avons initié un nouveau projet
dont l’ambition était encore plus grande. Nous devons dans le cadre de ce
projet faire face à des étendues de modélisation encore plus grandes, de
l’ordre d’une planète entière. Ce projet a plusieurs volets : l’atmosphère, les
rivières, les terrains et fait l’objet du financement de deux thèses au sein de

l’équipe Geomod.

1.7.8 BQR INSA contrôle non destructif - 2016

Dans le cadre des projets BQR à l’INSA et en collaboration avec le
Laboratoire Vibrations Acoustique (LVA) de l’INSA de Lyon, nous

avons obtenu le financement d’un projet sur la production d’un logiciel de simulation des
rayons X par une méthode semblable au lancer de rayons. Ce projet a donné lieu à deux
stages de niveau L3 en 2017.
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1.7.9 HDWorlds - 2016-2020 - financement 300ke

Dans le but de produire des mondes virtuels de taille gigantesque, le
recours à la génération procédurale semble inévitable. Dans ce contexte,
nous souhaitons mettre en œuvre des modèles et des processus multi-

échelles qui soient capables de générer la géométrie et la texture de manière couplée, in-
telligente et contrôlée.

1.8 montage de projets

1.8.1 Mango et Papaya

J’ai participé activement au montage de ces deux projets même si je n’en suis pas le
porteur. Cela concerne le découpage scientifique, le chiffrage du budget et la coordination
avec les partenaires académiques et industriels.

1.8.2 Projet ANR 2011 RS2S

Les derniers mois de l’année 2010 m’ont très largement occupé dans le montage d’un
projet ANR pour l’appel à projet Modèles Numériques 2011. Ce projet dont j’ai été le por-
teur a pour nom RS2S (Realistic Simulation and Rendering of Seasoned Sceneries). L’idée
est de simuler l’impact de la météorologie sur une scène naturelle afin d’agrémenter celle-ci
d’éléments de détails de manière automatique dans un processus de génération procédu-
rale. Parmi ces détails, on retrouve l’effet de la pluie, de la neige, du givre, les effets atmo-
sphériques, mais aussi tout les paramètres biologiques (apparence de la végétation, feuilles
mortes, etc.). La direction Marketing et Commerciale de Météo France a été fortement inté-
ressée par ce projet et a fait partie des partenaires. Dans le cadre du projet, la collaboration
avec deux équipes du CNRM (Centre National de la Recherche Météorologique) était pré-
vue. Ce projet n’a finalement pas été financé par l’ANR. J’ai gardé de bons contacts avec des
personnes de Météo France qui me sont maintenant utiles dans le cadre des recherches sur
les effets atmosphériques.

1.8.3 Projet ANR Genuine 2016 et 2017

Ce projet dont je suis le porteur a été monté en 2016, finalement non financé par l’ANR,
puis resoumis en 2017 où il vient d’être refusé. Un des buts est d’utiliser des méthodes de
génération procédurale de scènes virtuelles pour alimenter des algorithmes de reconnais-
sance automatique d’éléments visuels dans une scène. La quantité de données que l’on peut
générer est bien plus élevée que ce que l’on peut produire à la main et permettrait donc
d’augmenter la qualité de la reconnaissance par des méthodes d’apprentissage profond.
D’autres problématiques se posent, comme celle du biais introduit par la différence entre
les données synthétiques et les données réelles (notion de transfer learning). Un autre volet
concerne un dispositif assez complexe de réalité virtuelle combinée à de l’eye-tracking per-
mettant de faire des simulations de scénarios de réhabilitation d’accotements de fleuves. Le
dispositif complet permet de savoir où l’utilisateur regarde et l’analyse automatique permet
de savoir le type d’objet qui retient son attention pour une analyse perceptuelle.
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1.9 publications

Dans cette section, je fais un tour d’horizon de mes publications principales en essayant
de donner un aperçu de l’étendue des domaines couverts. Certaines de ces publications
seront plus détaillées dans les chapitres suivants.

1.9.1 Modèles fractals

fractal inverse problem : approximation formulation and differential

methods . Eric Guérin & Eric Tosan. Fractal in Engineering : new trends in theory and
applications, chapitre Image Processing, pages 271-285. Springer 2005. [GT05]

L’utilisation de méthodes différentielles dans le problème fractal
inverse est originale car on ne s’attend pas à ce qu’un modèle frac-
tal possède des propriétés différentielles qui permettent de le faire.
Cet article reprend une partie des résultats de différentiabilité ainsi
que des applications de cette propriété. Il sera développé dans le
chapitre 4.

multiresolution control of curves and surfaces with a self-similar mo-
del . Houssam Hnaidi, Eric Guérin & Samir Akkouche. Fractals, 18(3), 271-286, 2010.
[HGA10a]

Nous présentons dans cet article un nouveau modèle issu
d’une hybridation entre les fractales et la notion de détails
proche des ondelettes. Ce nouveau modèle permet de combi-
ner l’aspect rugueux des fractales avec la facilité d’utilisation
d’une forme contrôlée par des points. Ce travail sera déve-
loppé dans le chapitre 4.

1.9.2 Modélisation de terrains

feature based terrain generation using diffusion equation. Houssam Hnai-
di, Eric Guérin, Samir Akkouche, Adirne Peytavie & Eric Galin. Computer Graphics Forum
(Proceedings of Pacific Graphics), 29(7), 2179-2186, 2010. [HGA+

10b]

Ce travail a pour but de reconstruire automatiquement un
terrain à partir d’une description vectorielle de celui-ci met-
tant en avant ses caractéristiques principales (rivières, crêtes,
etc.). La méthode de reconstruction repose sur l’utilisation de
l’équation aux dérivées partielle de diffusion de la chaleur. Ce
travail sera développé dans le chapitre 5.

terrain modeling from feature primitives . Jean-David Génevaux, Eric Galin,
Adrien Peytavie, Eric Guérin, Cyril Briquet, François Grosbellet & Bedrich Benes. Computer
Graphics Forum 34(6), 2015. pp. 198-210. [GGP+

15]
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Il s’agit là de représenter un terrain grâce à une combinaison de
fonctions par des opérateurs de type mélange, ajout, remplacement,
etc. Ce type de représentation est très adapté à la modélisation de
terrains très grands avec un niveau de détail et de contrôlé élevé. Des
propriétés mathématiques garantissent la continuité et ainsi un affi-
chage par lancer de rayons accéléré. Ce travail sera développé dans

le chapitre 6.

sparse representation of terrains for procedural modeling . Eric Guérin,
Julie Digne, Eric Galin & Adrien Peytavie. Computer Graphics Forum 35(2), 2016. Procee-
dings of Eurographics 2016, Lisbonne (Portugal). [GDGP16]

La modélisation parcimonieuse consiste à représenter un
signal de manière optimale en construisant un dictionnaire
adapté à ce signal. Nous avons transposé ce formalisme à la
représentation des terrains. Ce travail a énormément d’applica-
tions avec un formalisme commun : synthèse de terrains, am-
plification (au sens super-résolution) de terrains, modélisation

procédurale inverse (trouver une fonction qui décrit un terrain réel), ainsi que représentation
compacte. Ce travail sera développé dans le chapitre 7.

1.9.3 Synthèse de terrains

terrain generation using procedural models based on hydrology. J.D. Ge-
nevaux, E. Galin, E. Guérin, A. Peytavie & B. Benes. ACM Transactions on Graphics 32(4),
2013. Proceedings of Siggraph 2013, Anaheim (USA). [GGG+

13]

L’idée de ce travail est de générer un réseau d’écoule-
ment de rivières afin d’ensuite faire le terrain qui est com-
patible avec cet écoulement. Ceci a pour effet d’obtenir un
terrain dont l’écoulement est réaliste et surtout possible, là
où toutes les méthodes de l’état de l’art ne garantissent rien
sur ce point.

large scale terrain generation from tectonic uplift and fluvial erosion.
Guillaume Cordonnier, Jean Braun, Marie-Paule Cani, Bedrich Benes, Eric Galin, Adrien
Peytavie & Eric Guérin. Computer Graphics Forum 35(2), 2016. Proceedings of Eurographics
2016, Lisbonne (Portugal). [CBC+

16]

Dans cet article, nous utilisons la combinaison des deux phé-
nomènes qui sculptent les montagnes à très grandes échelles
spatiales et temporelles : la tectonique et l’érosion fluviale.
Grâce à une équation tirée de la littérature géologique stream
power equation, une approximation de ces deux phénomènes
est possible et permet de générer des terrains à grande échelle

de manière réaliste.

patch-based terrain synthesis . Leandro Cruz, Luiz Velho, Eric Galin, Adrien Pey-
tavie & Eric Guérin. GRAPP 2015 – Proceedings of the 10th International Conference on
Computer Graphics Theory and Applications – Berlin (Allemagne). [CVG+

15]
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L’idée de cet article est d’utiliser des méthodes de syn-
thèse de textures reposant sur le découpage et le collage de
tuiles. Appliquées à la synthèse de terrains, ces méthodes
permettent de générer un terrain à partir d’un exemple et
d’une version guide grossière du terrain. Ce travail a été
le fruit d’une collaboration avec l’IMPA au Brésil, dans le

laboratoire Visgraf.

1.9.4 Détails et variétés d’objets

environmental objects for authoring procedural scenes . François Grosbel-
let, Adrien Peytavie, Eric Guérin, Eric Galin, Stéphane Mérillou & Bedrich Benes. Computer
Graphics Forum 35(1), 2016. pp. 296-308. [GPG+

16]

Dans ces travaux, les objets peuvent en même temps réagir
à l’environnement autour d’eux et influencer cet environne-
ment. Exemple : un lampadaire émet de la chaleur et va faire
fondre la neige qu’il a reçue mais aussi celle d’un objet qui
se trouverait à proximité. Ce framework permet de construire
des scènes qui sont ensuite facilement paramétrables et modi-

fiables afin de les visualiser dans différentes conditions saisonnière (feuilles dans les arbres
au printemps, feuilles au sol à l’automne, neige en hiver, etc.).

efficient modeling of entangled details for natural scenes . Eric Guérin,
Eric Galin, François Grosbellet, Adrien Peytavie & Jean-David Genevaux. Computer Gra-
phics Forum 35(7), 2016. Proceedings of Pacific Graphics 2016, Okinawa (Japon). [GGG+

16]

Dans ce travail, nous introduisons un modèle permettant de
décorer automatiquement les scènes naturelles avec de petits
objets tels que des cailloux, des brins d’herbes, des branches,
etc. Ce modèle appelé ghosts tile pré-calcule une grande quan-
tité d’intersection dans une volume de référence. Ensuite, ce
volume de référence est plongé dans la scène à décorer et les

détails ajoutés ont la propriété de ne pas entrer en intersection, ce qui les rend plus réalistes.

component-based model synthesis for low polygonal models . Nicolas Ma-
réchal, Eric Guérin, Eric Galin & S. Akkouche. Graphics Interface, 217-224, 2010. [MGGA10]

À partir d’un objet unique, ce travail consiste à construire des va-
riations de l’objet de manière semi-automatique afin de pouvoir de
reproduire sans pour autant qu’il y ait de répétition visible. L’ob-
jet est découpé en morceaux et chaque morceau est déformé loca-
lement sans toucher à sa frontière. Le collage des morceaux par
une méthode combinatoire permet d’obtenir une multitude de va-

riantes sans pour autant être coûteux en mémoire.
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1.9.5 Paysages

authoring landscapes by combining ecosystem and terrain erosion simu-
lation. Guillaume Cordonnier, Eric Galin, James Gain, Bedrich Benes, Eric Guérin, Adrien
Peytavie & Marie-Paule Cani. ACM Transactions on Graphics 2017. Proceedings of Siggraph
2017, Los Angeles, USA. [CGG+

17]

Ce travail récent introduit une méthode de simulation sto-
chastique qui permet de combiner les effets d’érosion et la
simulation d’écosystèmes. On peut ainsi représenter l’inter-
action qui existe entre la végétation et l’érosion : la végéta-
tion a tendance à ralentir l’érosion, et certains effets d’érosion
peuvent détruire la végétation.

landscape specification resizing . Leandro Cruz, Luiz Velho, Djalma Lucio, Eric
Galin, Adrien Peytavie & Eric Guérin. CLEI 2014, Latin American Computing Conference,
15 septembre 2014, Montevideo (Uruguay). [CVL+

14]

À partir d’une distribution d’objets sur une scène virtuelle,
la méthode permet de modifier automatiquement la taille de
la scène, la distribution d’objets étant automatiquement adap-
tée de manière cohérente sur le reste de la scène. Ce travail a
été le fruit d’une collaboration avec l’IMPA au Brésil, dans le
laboratoire Visgraf.

heat transfer simulation for modeling realistic winter sceneries . Ni-
colas Maréchal, Eric Guérin, Eric Galin, Stéphane Mérillou & Nicolas Mérillou. Computer
Graphics Forum (Proceedings of Eurographics), 29(2), 449-458, 2010. [MGG+

10]

Ce travail permet d’ajouter automatiquement des éléments
de paysage hivernaux. Cela est effectué grâce à une simulation
thermique précise couplée à l’utilisation d’un scénario clima-
tique. Les éléments visuel ajoutés à la scène sont la neige et
la glace sur les lacs. Il a été effectué dans le cadre du projet
Genac 2.

coherent multi-layer landscape synthesis . Oscar Argudo, Carlos Andujar, An-
tonio Chica, Eric Guérin, Julie Digne, Adrien Peytavie & Eric Galin. Visual Computer 2017.
Proceedings of Computer Graphics International 2017, Yokohama, Japan. [AAC+

17]

La modélisation parcimonieuse appliquée aux terrains a été
introduite dans [GDGP16]. Dans ce travail, nous généralisons
le modèle à des données contenant plus d’informations, comme
la végétation, la texture ou l’application de styles particuliers.
Ce travail a été effectué dans le cadre d’une collaboration avec
l’UPC de Catalogne, au laboratoire ViRVIG.
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1.9.6 Routes et réseaux de routes

procedural generation of roads . Eric Galin, Adrien Peytavie, Nicolas Maréchal &
Eric Guérin. Computer Graphics Forum (Proceedings of Eurographics), 29(2), 429-438, 2010.
[GPMG10]

Cet article permet de calculer de manière automatique une
trajectoire de route réaliste étant donnés un terrain et deux
points de départ et arrivée. Il repose sur l’utilisation d’un al-
gorithme de plus court chemin dont la fonction de coût est
anisotrope, sur un graphe de dimension topologique 3. Il per-
met ainsi de créer des trajectoires originales comme celles des

lacets dans les montagnes.

authoring hierarchical road networks . Eric Galin, Adrien Peytavie, Eric Gue-
rin & Bedrich Benes. Computer Graphics Forum (Proceedings of Pacific Graphics), 30(7),
2021-2030, 2011. [GPGB11]

Cet article généralise [GPMG10] en permettant de calculer
des réseaux de routes hiérarchiques (autoroutes, nationales,
départementales). L’algorithme repose sur l’utilisation d’un graphe
de Gabriel, un sous-graphe de la triangulation de Delaunay.
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I N T R O D U C T I O N

J’ai effectué ma thèse (1999-2002) sous la direction d’Atilla Baskurt et Eric Tosan. Le sujet
portait sur l’approximation de formes par un modèle fractal. Ces travaux ont mené à des
résultats à la frontière entre le monde de l’analyse d’image, de l’informatique graphique
et de la modélisation fractale. Les quelques années qui ont suivi ma thèse m’ont permis
d’asseoir quelques résultats théoriques et d’en développer certains autres en lien étroit avec
mon sujet de thèse.

Depuis 2007, j’ai initié une nouvelle thématique portant sur la modélisation et la simula-
tion de terrains. Cette ouverture thématique s’inscrivait dans le cadre plus large du thème
de recherche portant sur la simulation de phénomènes naturels dans l’équipe Geomod.

Mes travaux combinent une expertise dans différents domaines (mécanique, mathéma-
tiques, informatique, géométrie) et j’ai à cœur de me situer à la frontière fertile de ces
domaines.

Dans ce document, j’ai volontairement choisi de limiter les travaux que je présente à ceux
qui concernent la modélisation de terrains. Il y a deux raisons principales à cela : d’une part,
ce sont ceux qui représentent le plus de volume en terme de publications, d’autre part, cela
permet de créer une cohérence thématique globale au document.

Le chapitre 3 donne un aperçu de l’état de l’art en matière de modélisation de terrains.

Le chapitre 4 reprend de manière synthétique les travaux de re-
cherche consécutifs à ma thèse, donc en lien avec la modélisation
géométrique fractale. Il s’agit là de deux contributions, l’une est un
résultat théorique de différentiabilité du modèle utilisé au cours de
ma thèse, l’autre concerne des travaux sur l’insertion de détail dans
des modèles auto-similaires. Les résultats présentés seront unique-
ment ceux qui concernent la modélisation de terrains.

Dans le chapitre 5, je présente un modèle de génération de
terrains basé sur l’équation aux dérivées partielles de la diffu-
sion de la chaleur [HGA+

10b]. Ce modèle permet de dessiner
des courbes (features) qui décrivent les principales caractéris-
tiques du terrain (lignes de crêtes et vallées) et de combler les
zones non définies par un algorithme itératif. L’implémenta-

tion sur carte graphique donne des résultats interactifs.

J’exposerai ensuite dans le chapitre 6 un modèle de terrain
fonctionnel et hiérarchique qui permet de construire des ter-
rains par assemblage de portions de terrains [GGP+

15]. Les
feuilles de l’arbre de construction sont des primitives de ter-
rains, tandis que les nœuds sont des opérateurs permettant de
combiner plusieurs portions de terrains. Ce modèle a l’avan-
tage d’offrir un contrôle précis ainsi qu’une description fonctionnelle rapide à évaluer.

15
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Je présenterai ensuite dans le chapitre 7 un modèle de ter-
rain qui utilise le formalisme parcimonieux [GDGP16]. Il s’agit
de décrire un terrain par la combinaison de portions de ter-
rains issues d’un dictionnaire. L’idée repose sur le fait qu’il
faut un nombre limité d’atomes du dictionnaire pour repré-
senter un bout de terrain. Ce modèle trouve des applications

dans la modélisation procédurale inverse, la synthèse de terrains mais aussi l’amplification
de terrains.

Enfin, je présenterai une synthèse et des perspectives de recherches dans le chapitre 8.
De nouveaux challenges devront être surmontés dans le futur, notamment à cause d’une
demande toujours croissante de mondes virtuels de plus en plus étendus. Ces challenges
devront être résolus par de nouvelles méthodes, telles que la modélisation parcimonieuse,
ou l’apprentissage par réseaux de neurones profonds.
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M O D É L I S AT I O N D E T E R R A I N S - É TAT D E L’ A RT

La génération de mondes virtuels est un domaine très vaste qui peut faire appel à des tech-
niques aussi variées que la simulation, l’instanciation de masse, les modèles procéduraux
ou l’optimisation. Les objectifs recherchés sont le contrôle utilisateur, l’étendue du monde
généré ainsi que le niveau de précision. Ce chapitre recense les travaux en informatique
graphique dont l’objet de recherche est les terrains. L’accent sera mis sur les modèles de
représentation utilisés plus que sur les techniques de génération ou de contrôle utilisateur.

3.1 fondamentaux en géomorphologie

Dans cette section, nous allons passer en revue les phénomènes qui peuvent influencer
l’aspect visuel d’un terrain. Ces phénomènes sont très nombreux et interviennent à des
échelles temporelles et spatiales très variées. En nous focalisant sur les paysages naturels,
nous allons mettre de côté l’action de l’homme sur les terrains (routes, barrages, agriculture,
etc.). Notons toutefois que cette dernière peut avoir un impact visuel très important.

orogénèse . Le relief à une échelle planétaire a été formé par les mouvements des
plaques tectoniques. Ces énormes plaques naissent majoritairement dans les océans et peuvent
être vues comme deux tapis roulants qui partent dans des directions opposées. De l’autre
côté de ces plaques, des phénomènes de collisions apparaissent, faisant naître des mon-
tagnes. Ces phénomènes se déroulent à des échelles de temps très grandes (dizaines de mil-
lions d’années) car les mouvements associés sont lents (de l’ordre de quelques centimètres
par an). Suivant le type de plaque (continentale ou océanique) qui entrent en collision, le
massif sera de type alpin ou andin.

érosion. Le relief est modifié de manière continue par une multitudes de facteurs d’éro-
sions dont voici les principaux :

— Érosion thermique. Les fissures présentes dans les roches sont imprégnées d’eau, qui
soumise au gel fait éclater la roche sous l’effet de la dilatation. Des blocs de roche se
détachent et sont transportés sous l’effet de la gravité, formant des tas avec un angle
au repos caractéristique (comme dans un pierrier). Ce phénomène peut même être
présent en l’absence de gel, par simple chocs thermiques répétés, fragilisant la roche.

— Érosion liée à l’eau (hydrique 1). L’eau omniprésente a un effet sur le relief dès lors
qu’elle entre en mouvement. C’est le cas du mouvement des vagues sur une paroi ro-
cheuse en bordure de mer ou de l’eau qui ruisselle dans un cours d’eau. De nombreux
paramètres interviennent dans l’érosion hydrique, mais d’une manière générale, on
peut le décrire par un transport de matière d’un endroit à un autre.

— Érosion éolienne. Il s’agit de l’effet du vent sur le relief. Ce phénomène est très souvent
associé aux dunes de sable mais il intervient aussi dans d’autres contextes comme la
formation des goblins. Un peu comme pour l’érosion hydrique, l’effet principal est le
transport de matière d’un endroit à un autre mais cette fois provoqué par la force du
vent.

1. la traduction exacte du terme anglais hydraulic erosion est érosion hydrique

17
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— Érosion par la foudre. Lorsque la foudre frappe un relief, elle peut le briser et ainsi
faire tomber des blocs rocheux. L’effet est assez similaire à celui de l’érosion thermique
mais les localisations sont différentes.

— Érosion chimique, comme par exemple le karst. Ce type d’érosion va grignoter la roche
en profondeur mais aussi en surface, par réaction chimique. Il est souvent à l’origine
de la formation de grottes mais aussi de canyons.

Tous ces phénomènes interviennent à des échelles temporelles et spatiales plus petites que
l’orogénèse. Récemment, un article propose de mettre en parallèle le mouvement d’élévation
des montagnes (uplift) avec l’érosion hydrique, grâce à une équation connue en géologie
sous le nom de stream power equation [CBC+

16].

les phénomènes exceptionnels . Certains phénomènes ne sont pas répétitifs, ils se
produisent de manière ponctuelle et accidentelle, mais peuvent profondément modifier un
terrain. C’est le cas du glissement de terrain, de l’éruption volcanique ou du séisme.

l’écosystème . L’écosystème vient modifier les phénomènes naturels d’érosion et vice-
versa. D’une manière générale, la végétation tend à faire diminuer l’effet de l’érosion hy-
drique et éolienne car elle stabilise les sols grâce aux racines. Inversement, les phénomènes
naturels ont un effet sur l’écosystème. Par exemple, l’érosion hydrique transporte les sédi-
ments dans les plaines et les rend propice au développement de végétation.

Il est virtuellement impossible de construire un modèle qui tiendrait compte de toutes les
causes de la formation des reliefs de terrains qui composent la terre. De nombreux auteurs
se sont focalisés sur une petite partie des phénomènes ayant un impact visuel fort (érosion
hydrique notamment).

3.2 cartographie de la littérature

La modélisation et la génération de terrains lancent quatre défis principaux :

1. représenter des terrains vastes avec de nombreux détails ;

2. prendre en compte les matériaux ;

3. contrôler les modelés ;

4. être réaliste d’un point de vue géomorphologique.

Nous verrons tout au long de ce document qu’il est difficile de satisfaire tous ces critères
dans un seul modèle de représentation. Certains de ces défis sont même antagonistes.

Nous proposons ici de faire une cartographie des articles qui traitent de la modélisation
ou de la génération de terrains dans l’optique de faire ressortir des tendances générales,
particulièrement par rapport aux défis énumérés précédemment. Nous encourageons le lec-
teur à se référer à l’état de l’art présent dans [Gen15] pour une description plus précise
des méthodes. L’article de synthèse [NLP+

13] est aussi une très bonne lecture pour ce qui
concerne les représentations utilisées pour les terrains ainsi que la géologie sous-terraine.

Le tableau 6 en annexe A liste une soixantaine de travaux dont l’objet principal est la
modélisation, la représentation ou la synthèse de terrains. Ce tableau inclut les travaux qui
vont être présentés dans le présent manuscrit (à la fin du tableau, en rouge). Chaque colonne
indique le niveau estimé de satisfaction de chacun des critères associés aux quatre défis :
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Terrains 
virtuels

1. Etendue 
et détails

24%

2. Multi-
matériaux

24%

4. Réalisme 

morphologique

55%

3. Contrôle

40%

Figure 1 – Les différents défis ou critères et leur part dans l’état de l’art.

1. Étendue/détails : le modèle est-il capable de représenter des étendues vastes tout en
associant un haut niveau de détails ?

2. Matériaux : le modèle permet-il de représenter différents matériaux ?

3. Contrôle : le modèle permet-il d’avoir un bon contrôle des modelés ?

4. Réalisme géomorphologique : le modèle permet-il de représenter des caractéristiques
réalistes de terrains ?

Une pastille noire indique la présence forte du critère. Une pastille grise indique une
présence moins marquée. La dernière colonne indique quel est le mode de représentation
utilisé dans l’article en référence aux modèles que nous allons décrire dans les sections 3.3.1,
3.3.2 et 3.3.3.

Nous tirons plusieurs conclusions de ce comparatif (voir figure 1). Tout d’abord il y a
un déséquilibre certain entre les critères. De nombreux auteurs se sont attachés au réalisme
des terrain générés, très souvent au moyen de simulations. Ensuite, nous retiendrons qu’as-
sez peu de travaux se sont intéressés à traiter de vastes étendues détaillées (moins d’un
quart). Dans le même ordre d’idées, l’utilisation de modèles permettant de représenter plu-
sieurs matériaux n’a pas été beaucoup abordée (moins d’un quart là encore). Le contrôle, un
élément qui semble pourtant très important, n’a pas été énormément traité dans la biblio-
graphie. Enfin, sur la présence conjointe de critères, nous noterons que la modélisation

de terrains vastes et détaillés ne rime pas avec le contrôle. C’est sur ce point que nous

allons particulièrement axer nos contributions.

3.3 modèles de représentation

Dans cette dernière section de l’état de l’art, nous dressons une liste des différents mo-
dèles permettant de représenter un terrain virtuel.
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3.3.1 Cartes de hauteurs et dérivés

Une carte de hauteur (heightmap ou heightfield) est un terme générique pour parler d’une
fonction qui à un point d’un domaine 2D fait correspondre une altitude :

h : D ⇢ R2 ! R

(x, y) 7! h(x, y)

On peut qualifier ces représentations de 2,5D car avec cette description, le terrain peut être
vu comme un intermédiaire entre un objet 2D et un objet 3D.

fonctions de bruit planaires . Une des manières les plus directes de construire
une carte de hauteur est de trouver une fonction mathématique analytique h qui a des pro-
priétés similaires à un terrain. Les auteurs se sont intéressés à ces représentations depuis
longtemps. Le bruit de Perlin [Per85] ne permet pas à lui tout seul d’obtenir quelque chose
qui ressemble à un terrain, mais lorsque que l’on combine plusieurs de ces bruits à diffé-
rentes fréquences (notion de turbulence), les fonctions ont plus de caractéristiques communes
avec un terrain. Les auteurs ont, au fil des années, essayé d’améliorer les fonctions de bruit
afin qu’elles ressemblent plus à des terrains. En introduisant une valeur absolue dans la
formule, il est possible de faire apparaître par exemple des lignes de crêtes (ridged noise). En
diminuant l’amplitude des hautes fréquences dans les altitudes les plus basses, il est pos-
sible de reproduire un pseudo-effet de vallée [MKM89]. Certains auteurs ont même réussi
à imiter un phénomène d’érosion en déplaçant les parois de la montagne artificiellement
dans la direction et proportionnellement à l’intensité du gradient de la fonction [dCB09].

image de profondeur . La difficulté de trouver des fonctions h qui représentent un
terrain fait qu’en général on les représente sous la forme d’une image en niveaux de gris,
c’est-à-dire une discrétisation de la carte de hauteur sur une grille rectangulaire :

h : {0, . . . , m � 1}⇥ {0, . . . , n � 1} ! R

(i, j) 7! Hij

Son utilisation est très courante pour représenter les terrains car elle est simple à utiliser,
à stocker, et les calculs de simulation que l’on peut effectuer par une méthode Eulérienne
sont adaptés. Cette représentation est explicite, planaire et très souvent non-volumique. On
veillera cependant à ne pas assimiler un terrain à une image, car pour transformer une image
en terrain il faut toute une mécanique qui n’est pas évidente à maitriser. Il faut notamment
donner une échelle au terrain (x, y mais aussi en altitude z). Il faudra aussi pour reconstruire
une fonction s’assurer que l’on interpole correctement les données discrètes afin d’avoir de
bonnes propriétés. Une interpolation bilinéaire permettra d’avoir une continuité de type C0

alors qu’une interpolation bicubique permettra d’avoir des raccords de tangentes et donc
une fonction de continuité C1.

cartes d’iso-contours . Très utilisés en cartographie pour mettre en emphase les
pentes du terrain, les iso-contours indiquent sous forme de courbes tous les points du
terrain qui possèdent une altitude identique. Le même principe peut aussi permettre de
représenter un terrain. L’inconvénient de cette représentation est qu’il faudra une recons-
truction pour le visualiser ou effectuer des calculs. C’est pourquoi cette représentation est
plutôt non-explicite et nous sommes ici à la limite de ce que l’on peut appeler modèle de
terrain. Elle est planaire et non-volumique. La plupart des travaux de recherche qui les
utilisent traitent surtout de la reconstruction de terrains à partir d’iso-contours [HSS03].
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tins Les TINs (Triangular Irregular Networks) sont une tesselation d’un terrain par des
triangles, dans une représentation planaire. Cela offre l’avantage de pouvoir avoir une den-
sité de points (et donc de triangles) variable en fonction de la précision voulue. Certaines
zones plates n’ont pas besoin de beaucoup de précision, alors que d’autres plus accidentées
pourront contenir une densité de points plus élevée. On peut construire un TIN à partir d’un
modèle de type image de profondeur afin de pouvoir optimiser son affichage par exemple.
Les calculs de simulation ne seront en revanche plus possibles. On ne cherche en général
pas dans ces représentation à obtenir une fonction, mais plus à avoir une façon optimisée
du terrain pour l’affichage.

subdivisions Parfois le modèle est directement un algorithme. C’est le cas des terrains
obtenus par subdivisions récursives. L’algorithme le plus connu est une variante du mid-
point displacement appelée diamond-square, ou ses dérivées diamond-square-diamond et square-
square [Mil86]. L’idée est de faire un barycentre de plusieurs points et de perturber aléatoi-
rement ce barycentre.

3.3.2 Représentation par couches

Afin de pouvoir représenter plusieurs matériaux ou des surplombs d’un même matériau,
l’utilisation de couches successives peut être un bon compromis entre la carte de hauteur et
la représentation volumique complète. Pour chaque position (x, y) du plan, plusieurs piles
de matières sont représentées. Nous pouvons qualifier ces représentations de n2,5D pour
montrer qu’elles ne font qu’empiler les cartes de hauteurs abordées précédemment.

matériaux multiples . Il s’agit dans ce modèle de généraliser l’image de profondeur
en indiquant en chaque point de la grille une pile de matériaux plutôt qu’une simple hau-
teur (sous forme d’un tableau). La première utilisation de ce modèle à couches permet de
faire des simulations d’érosion avec différents types de matériaux en plaçant des couches
géologiques de duretés différentes [BF01].

surplombs . Si on ajoute comme type de couche l’air, alors il est possible de produire
des surplombs, la roche pouvant elle-même être au dessus et en dessous de l’air [PGMG09].
Par nature, le modèle est composé de parallélépipèdes. Pour reconstruire une surface pro-
prement dans le but d’une visualisation, on peut recourir à une convolution spatiale d’un
noyau simple (un cube) avec le volume de matériau. L’application d’un classique marching
cube permet de produire un maillage triangulaire.

3.3.3 Représentations 3D

Lorsque la topologie du terrain ne permet l’utilisation d’une représentation sous forme
de grille bi-dimensionnelle ou de couches, on doit recourir à un modèle volumique complet.
Avec ce type de modèle, toutes sortes de topologies peuvent être représentées, comme par
exemple les arches (qui sont des anses topologiques), les grottes, et bien sûr les surplombs.

fonctions implicites . Les surfaces implicites permettent de décrire des surfaces com-
plexes grâce à l’usage de fonction dont on extrait une iso-surface par résolution d’une équa-
tion. Cette représentation est peu utilisée en modélisation de terrains.
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maillages triangulaires . Plus général que les TINs vus précédemment, les maillages
triangulaires sont souvent utilisés en complément d’un modèle de carte de hauteur afin
d’ajouter des exceptions topologiques locales. Cette technique est très utilisée dans le do-
maine du jeu vidéo car les outils de sculpture numérique 3D permettent de manipuler
les maillages triangulaires. Cette représentation est explicite, non-planaire et souvent non
volumique sauf à utiliser plusieurs maillages pour décrire les différents matériaux qui se
trouvent sous le sol.

maillages topologiques . Afin de représenter finement la structure interne sous-
terraine, on peut vouloir utiliser un modèle topologique complet, comme les G-cartes ou
les cartes topologiques. Ce modèle encode la topologie de manière cohérente et permet de
faire des opérations qui conservent cette cohérence.

voxels . Cette représentation consiste à partitionner l’espace suivant une grille régulière
3D et à indiquer pour chacun des éléments de volume (voxels) sa propriété. La plus simple
des propriétés indique uniquement si de la matière se trouve ou non dans l’élément (valeur
binaire). On peut généraliser cette information à plusieurs matériaux. La quantité de don-
nées devenant assez vite énorme, on associe souvent ces représentations à un algorithme de
compression (Run Length Encoding, Octree, ou Sparse Voxel Octree).

3.4 conclusion

La majorité des travaux de recherche en modélisation et synthèse de terrains virtuels
fait un compromis entre plusieurs critères. Nous n’échappons pas à cette règle puisque
nous présentons dans ce document des contributions qui mettent l’accent sur les terrains

vastes et détaillés, ainsi que sur le contrôle tout en laissant de côté les aspects liés au
réalisme géomorphologique. L’analyse de l’état de l’art nous montre que la combinaison de
ces critères a été peu étudiée et rend ces contributions originales.
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A J O U T S D E D É TA I L S M U LT I - R É S O L U T I O N PA R M O D È L E S
F R A C TA L S

Ces travaux décrits dans ce chapitre ont été réalisés juste après ma thèse et durant la thèse
de Houssam Hnaidi dans la période 2004-2010.

4.1 différentiabilité d’ifs projetés

Lors de ma thèse, j’ai appliqué des méthodes d’optimisation [GTB01] afin de résoudre
le problème inverse fractal. Ces méthodes s’appuient sur l’utilisation de la propriété de
différentiabilité. Un de mes premiers travaux de recherche après la thèse a été de prouver
cette propriété sur la sous-classe de fractales appelée IFS projeté [ZT96].

4.1.1 Motivations

Les modèles fractals sont connus pour générer une grande quantité de détails de manière
procédurale. Ils souffrent cependant d’un manque de contrôle intuitif entre la description du
modèle et le résultat produit. Il est donc difficile pour un utilisateur non averti de modéliser
la forme qu’il imagine. Les IFS projetés sont une réponse partielle à ce problème car ils
permettent un contrôle double :

— La texture fractale est contrôlée par l’IFS, notamment l’aspect rugueux et la dimension
fractale.

— La forme générale est contrôlée par des points comme pour une forme à pôle (courbe
de Béziers par exemple).

Malgré tout, l’utilisateur a envie de ne pas partir de rien dans son processus de création,
et il aimerait disposer d’un outil qui lui permette de calculer un modèle approchant une
figure de départ. Il s’agit là du problème inverse.

4.1.2 IFS projeté

Rappelons tout d’abord le formalisme des IFS, ainsi que des IFS projetés.

Un IFS (Iterated Function System) est un outil permettant de générer des ensembles de
points qui ont des propriétés fractales d’auto-similarité. Toute l’astuce de ce formalisme in-
troduit par Hutchinson et Barnsley [Bar93] est d’appliquer le théorème du point fixe à un
ensemble de compacts. Le théorème du point fixe nécessitant un espace métrique complet,
ces auteurs ont imaginé la construction d’un ensemble de compacts H(P) associé à la dis-
tance de Hausdorf basé sur un espace métrique complet initial P . Les compacts de H(P)
représentent alors des figures de l’espace P .

Alors que le théorème du point fixe appliqué dans P nécessite une seule transformation
contractante dans cet espace, lorsque l’on passe à H(P), c’est l’union de plusieurs transfor-
mations qui sera alors utilisé. Le compact associé à un IFS est appelé attracteur de cet IFS.
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Dans la suite nous nous limitons aux transformations affines qui peuvent être représentées
assez simplement par des matrices de transformation.

L’idée des IFS projetés est de travailler dans un espace barycentrique (la somme des
coordonnées des points est égale à 1) pour produire un IFS avant de le projeter dans un
espace de modélisation par l’intermédiaire de points de contrôle. L’IFS prend exactement la
place des fonctions de mélange utilisées de manière traditionnelle dans les formes à pôles
comme les courbes de Bézier ou les B-splines.

4.1.3 Théorème du collage

Barnsley[Bar93] a démontré que n’importe quelle figure pouvait être approximée par un
IFS. Il suffit pour cela de trouver un ensemble de transformations contractantes de rapport
s qui une fois appliquées à la figure entière vont donner une distance de Hausdorf infé-
rieure à une valeur e. Alors, la distance de Hausdorf entre la figure de départ et l’attracteur
construit sera inférieure à e/(1 � s). Ce théorème a donné naissance à la compression frac-
tale d’images [Fis95]. Néanmoins, il ne donne pas de méthode pratique pour construire un
ensemble de transformations en fonction d’une figure à approximer.

4.1.4 Méthodes différentielles

Différentes heuristiques peuvent être imaginées afin de résoudre le problème inverse frac-
tal. Nous avons orienté nos recherches vers des méthodes numériques et plus particulière-
ment qui utilisent les propriétés de différentiabilité.

Il convient ici de bien définir le problème d’optimisation. Etant donné une figure que
l’on veut approximer et une famille d’IFS projetés décrits par une série de paramètres nu-
mériques, nous voulons trouver quels sont les paramètres qui minimisent la distance entre
l’IFS projeté et la figure.

La distance de Hausdorf habituellement utilisée dans le domaine des fractales ne donnera
pas de résultat de différentiabilité de manière assez évidente. Nous avons considéré des
figures dont la structure topologique est restreinte aux classes de courbes et de surfaces.
Ainsi, les distances que nous utilisons pourront avoir des propriétés de différentiabilité.

La preuve de la différentiabilité est technique, j’en ferai uniquement un développement
intuitif. Tout d’abord, écartons le problème de la projection des IFS qui est une opération
linéaire donc différentiable. Penchons nous maintenant du côté de l’IFS qui est constitué
d’opérations affines. Le problème réside dans l’application d’une infinité de ces opérations
affines. Afin de prouver la différentiabilité et même plus, son analyticité, nous avons dé-
composé chaque opération affine en une combinaison d’une opération linéaire et d’une
translation. Nous avons ensuite calculé l’expression de chacune des différentielles que nous
avons évaluées au point 0 dans un développement de Mac-Laurin. Le résultat du développe-
ment de Mac-Laurin est identique à la fonction, nous avons conclu qu’elle était analytique,
donc infiniment dérivable.

4.1.5 Résultats

Le résultat de ces travaux est théorique mais il consitue des fondements solides néces-
saires aux méthodes que nous avons imaginées en matière d’approximation fractale de
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courbes et de surfaces. Les dérivées que nous calculons dans les optimisations sont des
dérivées numériques d’ordre 1 et 2. Les développements que nous avons obtenus lors de
la démonstration de différentiabilité n’ont pas permis d’accélérer ce calcul numérique par
un calcul analytique étant donné que le nombre d’opérations matricielles restait le même.
Le résultat de différentiabilité nous prouve autre chose : la modification d’un paramètre de
l’IFS par l’utilisateur implique une modification de la figure engendrée de manière continue.
Mais nous nous heurtons à un problème majeur pour l’édition de tels modèles : il n’existe
pas de moyen intuitif d’éditer un matrice de subdivision. En effet, il est difficile d’en faire
une représentation géométrique. C’est ce qui a motivé les travaux sur l’insertion de détail.

4.2 insertion de détail

Les IFS sont capables de produire une grande quantité de détails avec un nombre de
paramètres assez limité. Malheureusement, cette expressivité est relative car tous les détails
produits ont le même aspect visuel. C’est ce qui motive la création d’un nouveau modèle
qui permet d’ajouter des modifications dans le calcul de la fractale à chaque itération de son
calcul. Ce mode d’ajout de détail s’apparente aux ondelettes.

4.2.1 Modèles basé sur des IFS projetés

Une des façons d’afficher un IFS projeté est assez proche de l’algorithme de De Casteljau
pour afficher une courbe de Béziers. Il consiste à considérer le polygone de contrôle initial
et à le subdiviser par application de masques. Ce principe est assez voisin des surfaces de
subdivision, la seule différence réside dans l’utilisation de masques spéciaux fractals.

Prenons le cas d’une courbe dont le polygone de contrôle est P. Ce polygone sera subdi-
visé en n sous-polygones P0, . . . , Pn�1 par application de n transformations T0, . . . , Tn�1 :

Pi = PTi, i = 0, . . . , n � 1

L’insertion de détail peut être directement greffée dans cette équation en ajoutant au poly-
gone une série de déplacements relatifs. Afin de garder un formalisme cohérent, nous avons
défini ce déplacement comme étant le produit de deux matrices dPi et Ui :

Pi = PTi + dPiUi, i = 0, . . . , n � 1

Les matrice Ui peuvent être vues comme des matrices de déplacement de détail. Le gros
avantage de cette formulation est que les matrices Ui peuvent être optimisées afin de mieux
coller à une figure donnée. L’autre avantage est qu’un bon choix de taille pour ces matrices
conduit à une formulation matricielle complète pour passer d’un niveau au suivant. Dans
certains cas, cette formulation matricielle est même inversible rendant l’analyse directe :
étant donné une liste de matrices Ti et Ui, quelle est la représentation du détail qu’il faut
pour obtenir la figure souhaitée ?

Nous avons testé et utilisé ce modèle, il offre des avantages notamment pour ce qui est du
problème inverse. Il est possible d’optimiser les matrices de subdivision, comme pour un
IFS normal, mais aussi d’optimiser les matrices de déplacement de détail en fonction d’un
objet à représenter.

Ces résultats prouvent cependant que ce modèle souffre d’un manque d’intuition pour
ce qui est de son édition : les modifications ont un comportement global et n’ont pas d’in-
terprétation géométrique directe. Cela nous a poussé à la formalisation d’un autre modèle
basé sur les surfaces de subdivision.
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Figure 2 – Insertion d’un nouveau point entre p1 et p2

Figure 3 – Edition d’un terrain avec le modèle de surface de subdivision fractal et insertion
de détail.

4.2.2 Modèle basé sur les surfaces de subdivision

Dans ce modèle, nous simplifions la subdivision en la rendant interpolante. Le modèle
se contente donc d’ajouter de nouveaux points sans modifier les points existants. Avec cette
simplification, l’analyse devient évidente dès lors que la synthèse est explicitée.

La figure 2 illustre le principe de subdivision avec ajout de détail. Le point p

0 est créé par
application d’un masque standard, par combinaison barycentrique des points p0, p1, p2 et
p3. Un repère local basé sur les points p1 et p2 est ensuite construit. Ce repère est ensuite
utilisé pour exprimer le déplacement du point p

0 pour former le point p

00.

Chaque segment peut ainsi être subdivisé (sauf le premier et le dernier dans le cas d’un
masque de taille 4). Pour reconstruire la courbe, nous avons besoin du masque et des infor-
mations de détail à chaque niveau de subdivision. Inversement, pour retrouver les informa-
tions de détail, il suffit de calculer l’écart entre le point subdivisé par le masque et le point
réel, et l’exprimer dans le repère local qui peut lui aussi être calculé facilement.

La généralisation de ce modèle aux surfaces (images de profondeur) est assez directe, il
suffit de définir des masques qui agissent sur des grilles de points. Le détail quant à lui
peut être exprimé directement comme une différence d’altitude entre le point subdivisé et
le point réel.

4.3 édition multi-résolution sur un modèle de subdivision quelconque

Le principe d’édition mutli-résolution peut être appliqué à n’importe quel algorithme de
subdivision récursive, et non uniquement les IFS projetés. Prenons l’exemple du schéma de
subdivision de type mid-point subdivision pour les courbes ou diamond-square [Mil86] pour
les surfaces. Bien que basé sur des déplacements aléatoires des points subdivisés, on peut
facilement imaginer un déplacement de ces points de manière forcée, après coup. Ainsi, le
modèle peut être généré uniquement grâce aux informations de perturbation des points.
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Figure 4 – Exemple de terrain final obtenu par un modèle de surface de subdivision fractal
et insertion de détail.

Pour représenter une perturbation, il suffit de stocker un niveau de subdivision, des coor-
données d’indices et la valeur relative de la perturbation.

En ajoutant à ce modèle une carte grossière d’amplitude de perturbation, on obtient un
modèle de terrain compact et adapté à l’édition interactive.

Différents outils d’édition multi-résolution permettent de tirer parti de la structure hiérar-
chique et des possibilités de raffinement par le modèle fractal, et particulier :

— Elever/baisser une portion de terrain (boule de rayon variable) ;
— Mettre le terrain à un niveau donné (boule de rayon variable + plan indiquant la

hauteur) ;
— Augmenter/diminuer la rugosité (boule de rayon variable) ;
— Crêtes : cet outil permet de tracer une crête à un niveau de hauteur qui diminue avec

la distance parcourue ;
— Rivière : creuse localement le terrain (boule de rayon variable) ;
— Gomme : permet d’enlever toutes les informations de détail sur une zone donnée

(boule de rayon variable).
La boule de rayon variable permet de sélectionner automatiquement le niveau d’édition
grâce à un seuil (paramétrable) qui détermine le nombre de points minimum à éditer.

L’édition à l’aide de cet outil s’avère rapide, et le modèle est assez léger en termes de
stockage.

La figure 5 montre les étapes d’édition d’un canyon et deux affluents qui se rejoignent
avec l’outil développé. La totalité de la session d’édition n’a duré que quelques minutes. Le
terrain final avec tous ses détails est stocké dans un fichier de seulement 19 kio et comporte
2527 modifications. Les terrains générés comportent une grille de 4 ⇥ 4 points au départ et
ont été subdivisés 8 fois pour une grille finale de 769 ⇥ 769. Le temps de génération pour
cette précision est de 100 ms et ne dépend quasiment pas du nombre d’insertions de détails.
Ce temps de génération est compatible avec une édition interactive (à chaque modification
de l’utilisateur, le terrain est recalculé entièrement).
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1� 2�

3� 4�

5� 6�

7� 8�

Figure 5 – Processus de création. 1� le terrain initial est plat avec un niveau de rugosité
homogène. 2� l’utilisateur crée une faille grâce à l’outil mettre le terrain à un
niveau donné. 3� l’utilisateur affine la faille avec le même outil. 4� l’utilisateur
rend le fond du canyon moins rugueux. 5� l’utilisateur crée le lit de la rivière
grâce à l’outil mettre le terrain à un niveau donné (un peu plus bas que le niveau
de la faille). 6� l’utilisateur rend la zone de confluence plus montagneuse. 7�
l’utilisateur creuse quelques rivières le long des montagnes. 8� un autre point de
vue, avec une rivière.



4.4 conclusion 29

4.4 conclusion

Les formes fractales ont un côté théorique fascinant et en correspondance avec des phéno-
mènes naturels observés mais souffrent d’un manque de contrôle qui les rend difficilement
utilisables dans un contexte de création artistique. Nous avons montré dans ce chapitre
que moyennant l’utilisation de modèles dérivés tels que les IFS projetés et l’insertion de dé-
tails, ces inconvénients se gomment et le modèle devient tout à fait contrôlable. Au sein de
l’équipe, nous travaillons encore activement au développement de méthodes de subdivision
contrôlées à l’aide de détail. Une idée qui pourrait être intéressante serait de combiner ce
formalisme avec celui utilisé dans le chapitre 7 sur la modélisation parcimonieuse. En effet,
ce dernier offre de nombreux avantages mais n’intègre pas d’édition interactive.

Dans la chapitre suivant, nous introduisons un modèle qui offre un contrôle utilisateur
très précis en utilisant l’équation de la chaleur pour générer des terrains à partir de caracté-
ristiques telles que les lignes de crêtes ou les rivières.





5

T E R R A I N S D E D I F F U S I O N

Ce travail est inspiré d’un article qui permet de colorier automatiquement un dessin vecto-
riel [OBW+

08]. Cela consiste à utiliser l’équation de la diffusion de la chaleur (une équation
différentielle simple et stable) afin de remplir des zones inconnues. Pour [OBW+

08], il s’agit
de colorier des zones du dessin avec la contrainte des coups de crayons et une couleur de
chaque côté. Pour les terrains, il s’agit de remplir des zones de terrains avec des contraintes
d’altitude sur les lignes fortes (crêtes, crevasses) ainsi que des pentes de chaque côté de ces
lignes.

Ce travail a fait l’objet d’une publication à la conférence Pacific Graphics 2010 [HGA+
10b].

Il a été effectué dans le cadre de la thèse d’Houssam Hnaidi.

5.1 principe

L’utilisateur fournit une carte vectorielle des contraintes qu’il veut appliquer. Ces contraintes
sont exprimées sous la forme d’une liste de courbes sur lesquelles sont indiquées des
contraintes (voir figure 6). Les contraintes vectorielles sont ensuite traduites sous la forme
de plusieurs cartes discrétisées :

— Une carte de paramètres de bruits permettant de contrôler le spectre et l’amplitude
du bruit qui sera généré.

— Une carte de gradient qui définit et va guider la diffusion dans la dernière étape de
l’algorithme.

— Une carte d’élévation qui contient les contraintes strictes d’altitudes qui ont été indi-
quées sur les courbes de contrôle.

Toutes ces cartes sont obtenues par un processus simple de rasterisation grâce à un rendu
2D (dans un stencil buffer) de primitives de type segment ou polygone dont les couleurs
correspondent aux différentes contraintes. Chaque courbe possède une liste de nœuds de
contrainte pour lesquels les informations suivantes sont stockées (voir figure 7) :

— contrainte d’altitude (hi, ri) où hi est l’altitude et ri est le rayon d’influence ;
— contrainte d’angle (ai, bi, qi, fi) où qi et fi sont des angles et ai, bi des rayons d’in-

fluence ;
— contrainte de bruit (Ai,Ri) où Ai représente l’amplitude du bruit et Ri sa rugosité.

Figure 6 – Processus de construction du terrain par diffusion.
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Figure 7 – Contraintes attachées aux courbes de contrôle.

Une fois que les cartes de contraintes sont discrétisées, nous leur appliquons une diffusion
pour remplir les zones vides. Deux types de diffusion sont utilisés :

— Diffusion de Laplace simple. Cette diffusion prend en compte uniquement l’équation
de diffusion (Laplacien nul) et des contraintes de Dirichlet (valeurs imposées).

— Diffusion guidée par le gradient. Cette diffusion prend en compte en plus des contraintes
de type Neumann c’est-à-dire sur le gradient.

Les paramètres de bruit et de gradient subissent une diffusion simple. La carte d’élévation
est calculée grâce à une diffusion guidée par la carte de gradient diffusée.

Finalement, la carte de paramètre de bruits est traduite par une carte de bruit et le bruit
est ajouté à l’élévation pour former te terrain final.

5.2 diffusion

5.2.1 Équation de diffusion de la chaleur

L’équation de diffusion de la chaleur est une équation aux dérivées partielles parabolique.
Soit F une fonction spatiale (ici dans le plan) qui décrit le champ de température. Ce champ
évolue aussi dans le temps :

F : R2 ⇥ R ! R

(p, t) 7! F(p, t)

Si le champ de température F a une valeur initiale à l’instant 0 qui est donnée F(p, 0) =
F0(p), alors son évolution dans le temps sera régie par l’équation aux dérivées partielles
suivante :

∂F
∂t

(p, t) = D DF(p, t)

Cette équation est valable si aucune source de chaleur n’existe. Le coefficient D indique le
coefficient de diffusivité thermique du matériau (qui peut être un champ spatial). Le sym-
bole D est l’opérateur de Laplace (spatial) qui correspond à la somme des dérivées partielles
d’ordre deux. Ce que cette équation traduit c’est que plus les écarts de température sont
importants plus l’évolution dans le temps va être importante et ce proportionnellement à la
conduction du matériau considéré. Le sens de l’évolution tend vers une homogénéisation
des valeurs. Si on laisse le système évoluer asymptotiquement et qu’il converge donc n’évo-
lue plus dans le temps, la partie gauche de l’équation devient nulle et que le Laplacien du
champ de température devient nul. L’intérêt de l’équation est plus grand lorsque l’on fixe
des conditions aux limites du domaine. Les conditions aux limites de Dirichlet permettent
d’imposer une valeur figée de F sur la bordure du domaine. Pour l’équation de diffusion de



5.2 diffusion 33

la chaleur, cela revient à fixer une valeur de température à certains points. Les conditions
aux limites de Neumann permettent de fixer en certains points la direction et l’amplitude du
gradient. Traditionnellement, la direction est celle de la normale à la frontière du domaine.
Si l’on veut par exemple modéliser qu’à la frontière du domaine il n’y a aucun échange
thermique possible, on fixe la valeur du gradient à 0 sur le bord du domaine (l’équivalent
d’une bouteille thermos parfaite).

5.2.2 Construction de la solution

Pour construire la solution de l’équation aux dérivées partielles, il est assez courant
d’avoir recours à une simulation qui va imiter le comportement du système au cours du
temps.

Ainsi, en choisissant un pas de temps dt suffisamment petit, nous pouvons simplifier
l’équation en la rendant linéaire :

F(p, t + dt) = F(p, t) + dtDDF(p, t)

Dans un schéma d’intégration discret sur une grille (schéma Eulérien) de maille h, cette
équation se transforme en :

F(i, j, t+ dt) = F(i, j, t)+
dtD
h2 (F(i+ 1, j, t)+ F(i� 1, j, t)+ F(i, j+ 1)+ F(i, j� 1, t)� 4F(i, j, t))

La valeur particulière du pas de temps dt = h2/4D permet de simplifier énormément l’équa-
tion et garantit la stabilité de la simulation. En effet, un pas de temps plus grand ferait
prendre le risque d’obtenir une valeur résultante en dehors de l’intervalle des valeurs pré-
sentes, solution qui est impossible. Cette valeur correspond au cas où le pas de simulation
temporel et spatial ont pour effet de faire la moyenne exacte des valeurs du 4-voisinage.
Pour exemple, dans le cas du fer ayant une conductivité de 22.8 10�6 m2 s�1 et d’une maille
d’un millimètre, il faudrait un pas de temps de 11 ms pour atteindre ce cas de figure. Dans
la suite de l’exposé, nous utiliserons la notation suivante : Fk(i, j) = F(i, j, kdt) pour plus de
lisibilité.

5.2.3 Application aux terrains

Nous cherchons à construire une fonction dont nous connaissions uniquement quelques
contraintes. Autrement dit, nous cherchons un moyen de remplir les trous. Ce remplissage
doit produire une fonction continue. L’inconvénient de l’équation de la diffusion est qu’elle
produit des fonctions harmoniques (deux fois dérivables et dont la dérivée seconde est
nulle). Or un terrain par nature ne peut pas être décrit par une fonction harmonique, il
comporte des discontinuités de tangente et donc la fonction qui le décrit n’est même pas de
classe C1 en pratique. Nous verrons dans la suite de ce document qu’un terrain pourrait être
plutôt assimilé à une fonction Lipschitzienne. C’est pour cela que nous avons introduit un
modèle où nous pouvons fixer des contraintes de tangente, mais qui ne sont pas forcément
continues.

Concrètement, cela revient à dire qu’en chaque point, l’équation aux dérivées partielles
est la suivante :

rF(p) = G(p)
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où G est notre fonction de contrainte de gradient (il s’agit d’un vecteur). Cette équation
représente la solution que nous voudrions avoir à un équilibre du système et n’a donc pas
de variable temporelle. Étant donné que la construction de la solution va reposer sur une
résolution itérative, nous allons essayer de trouver une équation faisant intervenir le temps
et dont la solution serait compatible avec notre contrainte de gradient, autrement dit, une
équation qui fait se rapprocher de la solution à chaque fois que l’on itère. Prenons tout
simplement la valeur de F dans la direction inverse du gradient et ajoutons lui une valeur
qui dépend de la norme du gradient :

F(p, t + dt) = F(p � h G(p), t) + h||G(p, t)||

Dans la version discrète, nous utiliserons pour valeur de h la taille de la maille de discré-
tisation et nous ferons une approximation bilinéraire de F(p � h G(p), t). Appliquée à un
terrain, cette équation revient à dire que l’on calcule la nouvelle élévation en allant voir
l’élévation d’un point dans le voisinage que l’on élève d’une hauteur proportionnelle au
gradient donc à la pente. C’est bien ce que nous cherchons à construire.

Le dernier type de contrainte que nous allons introduire dans notre système est une
contrainte de Dirichlet qui consiste à imposer une valeur fixe à un point donné par la
fonction H :

Fk+1(p) = H(p)

En pratique, certains points vont avoir des contraintes de Dirichlet, d’autres des contraintes
de gradient et pour tous les autres points l’équation de diffusion sera utilisée. Afin de ga-
rantir que la solution est bien continue, nous devons passer d’un type de contrainte à une
autre de manière continue. C’est pourquoi nous avons introduit un masque de mélange
qui consiste à définir la manière dont nous mélangeons les différentes contraintes, avec des
coefficients a, b et (1 � a � b) :

Fk+1(i, j) = a(i, j)Fk+1
L (i, j) + b(i, j)Fk+1

G (i, j) + (1 � a(i, j)� b(i, j))Fk+1
D (i, j)

où Fk+1
L (i, j) est la composante calculée par l’équation de diffusion, Fk+1

G (i, j) est celle calcu-
lée par la contrainte de gradient et enfin Fk+1

D (i, j) est la contrainte de Dirichlet.

Afin de garantir leur continuité, les champs G, a et b sont eux mêmes calculés par la
diffusion de contraintes ponctuelles [HGA+

10b].

5.3 bibliothèque de modelés

Nous avons construit une bibliothèque de modelés qui permet de représenter la plupart
des caractéristiques visibles dans un terrain naturel. Ces modelés se présentent sous la forme
de courbes de contrôle qui vont avoir un effet sur les champs H, G, a et b. D’une manière
générale, sur la courbe, nous plaçons des contraintes de type Dirichlet avec a = b = 0.
Proche de la courbe, la valeur de b va être de 1 puis progressivement diminuer lorsque l’on
s’en éloigne pour laisser place à la diffusion.

La figure 8 montre des exemples typiques des réglages utilisés pour représenter ces carac-
téristiques de terrains. Nous ajoutons à ces modelés la carte de bruits dont les paramètres
sont générés aussi par les paramètres de bruits diffusés.
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Figure 8 – En utilisant des valeurs particulières de gradient, nous pouvons reproduire des
caractéristiques de terrains. De gauche à droite et de bas en haut : ligne de crête
simple, ligne de crête triple, lit de rivière, falaise, colline, faille.

5.4 implémentation

Ces opérations sont faites dans un solveur multi-grille sur GPU [HGA+
10b]. L’idée du

solveur multi-grille est de résoudre l’équation de manière approchée à une résolution gros-
sière, puis de raffiner successivement cette solution en diminuant la taille de la maille spa-
tiale. Ce type de solveur nécessite l’implémentation d’un sous-échantillonnage de la carte
de contrainte, et d’un sur-échantillonnage de la solution.

5.5 résultats

contrôle . Cette méthode allie simplicité d’utilisation et contrôle. La représentation des
formes caractéristiques est très compacte en mémoire car ne nécessite que quelques courbes
pour décrire des scènes complexes. Le tableau 1 donne le nombre de courbes nécessaires à
la modélisation des différentes scènes. Notons que ces tailles ne sont pas dépendantes de la
résolution du terrain, qui elle est arbitraire.

La figure 9 montre trois étapes de création d’une scène complexe de canyon. La première
étape grossière n’a nécessité que quelques minutes et donne les lignes principales du terrain.
Pour arriver à l’étape finale, il a fallu environ 45 minutes, et la plupart du temps a été utilisé
à régler de manière précise les paramètres de bruit pour qu’ils collent à la pente.

réalisme . Cette méthode permet de construire des terrains de nature assez variée, al-
lant d’une montagne à des dunes dans un désert (figure 10). Le réalisme des résultats est en
partie dû au fait que notre perception est très sensible aux caractéristiques fortes du terrain
telles que les lignes de crêtes et les crevasses dues à l’érosion. Or notre méthode est juste-
ment axée sur la modélisation de ces objets. Nore perception est aussi sensibles au réalisme
géologique et hydrographique du terrain. Dans cette méthode, la structure du terrain est
entièrement produite par édition ce qui permet de construire des terrains qui sont d’emblée
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Modèle Nombre de courbes Stockage
Montagne 59 2,89

Lac 45 2,26

Canyon 74 4,48

Collines 55 2,25

Île volcanique 48 2,95

Désert 26 1,3

Table 1 – Statistiques des modèles vectoriels utilisés pour représenter les différentes scènes.
Le stockage est exprimé en kilo-octets.

Figure 9 – Trois étapes de modélisation successives pour arriver à un canyon.

réalistes. La figure 11 montre un exemple d’une île volcanique modélisée par notre méthode.
Là encore, la puissnce de notre méthode est de nécessiter peu de courbes pour obtenir un
réalisme correct.

performances . La table 2 indique les performances de l’algorithme à diverses résolu-
tions de grilles. Ces performances ont été obtenues avec une carte graphique NVidia 8800

GTS. On pourrait donc certainement attendre des résultats bien meilleurs avec une carte
graphique plus récente. Ces temps de calcul inférieurs à la seconde permettent l’édition in-
teractive des courbes de contrôle avec un affichage direct du résultat. Notre implémentation
nécessite le stockage de 10 cartes de la résolution finale sur le GPU, ce qui explique que
nous n’ayons pas réussi à monter au delà de 2048 comme résolution. Avec des

5.6 conclusion

Le modèle proposé est très contrôlable et permet de représenter des terrains de natures
assez variées. Il se trouve limité à produire en sortie des cartes de hauteurs discrètes dont

Figure 10 – Paysages de montagne, lac, et désert.
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Figure 11 – Une île volcanique et les courbes qui permettent de la représenter.

Modèle Temps de génération
Résolution 5122 10242 20482

Montagne 0,187 0,270 0,670

Lac 0,185 0,261 0,690

Canyon 0,216 0,339 0,811

Collines 0,188 0,266 0,611

Île volcanique 0,168 0,275 0,675

Désert 0,171 0,253 0,635

Table 2 – Temps en secondes pour générer les différents terrains à des résolutions de grille
de 512, 1024 et 2048.

la résolution est limitée du fait de la mémoire de la carte graphique. On notera cependant
que rien n’empêche avec une implémentation sur CPU de casser cette limitation. L’une des
limitations les plus importantes réside aussi dans le fait que l’on ne peut calculer le terrain
que dans sa globalité. Chaque courbe caractéristique peut en effet avoir un effet sur tout le
terrain entier.

Afin de proposer un modèle qui soit réellement continu et puisse donc produire des
terrains à des résolutions illimitées, nous avons proposé et développé un modèle de re-
présentation qui combine des fonctions permettant un contrôle local grâce à une approche
constructiviste. C’est l’objet du prochain chapitre.
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M O D È L E D E T E R R A I N F O N C T I O N N E L E T C O N S T R U C T I V I S T E

L’idée de ces travaux a germé alors que nous travaillions sur un modèle de génération
de terrain correct du point de vue hydrologique [GGG+

13]. Nous avions alors à notre dis-
position des informations de haut niveau sur le réseau hydrologique du terrain, ainsi que
des informations assez grossières sur les altitudes dans des cellules de terrain associées.
Comment construire un modèle de terrain à partir de ces méta-données ? L’utilisation des
terrains de diffusion présentés précédemment posait un problème, ils n’étaient pas adaptés
à des terrains immenses du fait du caractère global de l’algorithme de reconstruction.

Ce travail a d’abord été effectué dans le cadre d’une publication à Siggraph en 2013

[GGG+
13] et a ensuite été développé dans la revue Computer Graphics Forum en 2015

[GGP+
15]. Il a été effectué dans le cadre de la thèse de Jean-David Génevaux.

6.1 principe

Il fallait donc un modèle qui permette de reconstruire une portion seulement du terrain,
avec une précision arbitraire, et pouvant utiliser des données générées. Les fonctions procé-
durales sont un bon outil pour les deux premiers critères, mais elles n’offrent en revanche
pas un contrôle suffisant pour pouvoir les exploiter dans le cadre de méta-données générées.
Nous avons donc imaginé un système constructiviste (arbre de construction) de terrain fonc-
tionnel qui permette de pallier ce problème.

La figure 12 montre le fonctionnement général de ce modèle de représentation. Ce modèle
tire sa versatilité des multiples sources qui permettent de l’alimenter. Outre les données
procédurales, qui sont historiquement celles qui ont poussé la création du modèle, nous
sommes capables d’utiliser des données réelles de terrain (modèles numériques d’élévation),
mais aussi de laisser l’utilisateur modifier intuitivement les caractéristiques du modèle. En
termes de formats de sortie, là aussi les possibilités sont multiples, du simple export de
maillage visualisable sur GPU, CPU ou n’importe quel logiciel de modélisation 3D, au rendu
en temps-réel sur GPU par une méthode de ray-marching.

Le principe du modèle repose sur le fait que des éléments de terrains sont combinés
incrémentalement pour former des terrains de plus en plus grands. La construction sous
forme d’arbre hiérarchique présentée ici est très adaptée à ce genre de modélisation.

6.2 modèle hiérarchique de terrain

Notre modèle s’appuie sur une hiérarchie d’éléments qui définissent tous deux fonctions.
La première fonction f : R2 ! R définit l’altitude du terrain f (p) (ou de la portion de
terrain) au point p 2 R2. La deuxième fonction est une fonction de poids a : R2 ! R+

indique la façon dont l’élément de terrain sera combiné dans son environnement. Cette
fonction de poids définit un domaine compact W0 pour lequel la fonction est strictement
positive :

W0 = {p 2 R2 | a(p) > 0}

39
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Figure 12 – Fonctionnement général du modèle de terrain fonctionnel constructiviste.
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Figure 13 – Les deux domaines associés à un élément de terrain.

La fonction f se doit d’être définie sur W0. Nous définissons un deuxième domaine associé
à une valeur T > 0, qui est inclus dans W0 et qui définit le domaine du terrain (celui qui
sera visualisé) :

WT = {p 2 R2 | a(p) � T > 0}
La figure 13 illustre ce principe. Dans tout le reste du document, nous ne montrerons pas
la zone de transition W0\WT qui apparaît en gris sur la figure. Dans notre implémentation,
nous avons utilisé la valeur T = 1/2. Ce modèle fonctionnel permet de construire une
représentation ensembliste du terrain de la manière suivante :

T = { (p, f (p)) 2 R3, p 2 WT}

La structure en arbre permet d’adapter l’évaluation de la fonction d’élévation en tenant
compte d’un niveau de détail souhaité. En plus de cela, nous allons garantir par construction
que toutes les fonctions d’altitude f sont Lipschitziennes, et que les fonctions de poids a sont
de classe de continuité C1. Ces deux propriétés vont nous permettre d’accélérer les calculs de
visualisation. Enfin, le fait d’avoir un arbre de construction nous permet aussi de construire
une hiérarchie de volumes englobants qui va elle aussi engendrer une accélération des
calculs.

Pour calculer la normale au terrain, nous utilisons le gradient de la fonction f . Ce gradient
peut être calculé de deux manières. La première possibilité est de faire une approximation
numérique comme suit :

r f (p) ' 1
2#

✓
f (p + #x)� f (p � #x)
f (p + #y)� f (p � #y)

◆

Cette formule bien qu’utilisable dans tous les cas de figure nécessite l’évaluation de la fonc-
tion f à quatre reprise. Afin d’éviter cette lourdeur, nous avons aussi implémenté un calcul
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Figure 14 – Les primitives de type disque permettent de représenter aussi bien des collines
que des montagnes un peu plus accidentées grâce l’utilisation de fonctions de
bruits plus élaborées comme le ridged multifractal [MKM89].

analytique du gradient pour chaque nœud et primitive. Bien souvent, une partie des cal-
culs de valeur de f et de son gradient est commune, donc nous avons aussi implémenté
l’optimisation de ces calculs lorsqu’ils sont demandés de manière simultanée.

6.3 primitives

Les primitives sont les feuilles de l’arbre de construction du modèle. Ils représentent une
unité de terrain que nous appelons modelé. Nous avons développé deux types de primi-
tives, celles qui s’appuient sur un squelette et celles qui utilisent des images. Les premières
ont une empreinte mémoire très faible et sont évaluables rapidement. Les secondes ont en
revanche une empreinte mémoire plus élevée, mais permettent aux artistes de réutiliser des
modelés du monde réel ou des terrains édités dans d’autres logiciels.

6.3.1 Primitives à squelette

Les primitives à squelettes sont inspirées du modèle de Blob-Tree [WGG99]. Elles sont
définies par un squelette géométrique (un point, un segment, une courbe ou un contour) et
un ensemble de paramètres qui définissent la fonction de poids et l’élévation en fonction de
la distance à ce squelette.

primitive disque . Cette primitive est l’une des plus simples, elle représente une por-
tion circulaire de terrain. Elle est décrite par son centre c 2 R3 et son rayon. Afin de contrôler
le bruit que l’on ajoute à l’altitude de ce disque, nous introduisons un ensemble d’échelles
de fréquences {si} associées à un ensemble d’amplitudes {ai} qui vont permettre de combi-
ner un bruit de base noté h : R2 ! R. La fonction d’élévation sera ainsi :

f (p) = cz +
n�1

Â
i=0

ai h
�
si (p � cxy)

�

où cz représente la composante z du point c et cxy les composantes x et y de c (voir figure 14).

primitive courbe . Cette primitive est décrite par une courbe tridimensionnelle G à la-
quelle sont associés plusieurs profils {pi}. Un profil est placé le long de la courbe à une
abscisse curviligne donnée de telle sorte que l’on peut interpoler linéairement l’ensemble
des profils en chaque point de la courbe. Cette interpolation sera notée p : R ! R. Pour
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Figure 15 – Les primitives de type courbe permettent de décrire facilement des modelés qui
sont structurés autours de trajectoires comme les routes ou les rivières.

évaluer la fonction d’élévation associée au point p, nous commençons par calculer la pro-
jection de p sur G. Cette projection est notée q. La fonction d’élévation est définie comme
suit :

f (p) = qz + p � dG(pxy)

où dG représente la distance signée d’un point jusqu’à la courbe G. Afin de garantir des
temps d’évaluation assez courts, il est primordial d’utiliser des courbes suffisamment simples.
Par exemple, on favorisera l’utilisation de courbes de degré 2 plutôt que 3.

primitive contour . Toujours sur le même principe, il est possible d’interpoler un pro-
fil mais cette fois ci de manière angulaire autour d’un point. Soit c le centre de la primitive
et v la direction de référence. Nous définissons un ensemble de profils {pi} associés à des
angles. Pour un point donné p, nous calculons la distance de ce point jusqu’à c notée d(p).
Soit p l’interpolation angulaire des profils suivant la direction de p � c par rapport à v. La
valeur d’élévation sera :

f (p) = cz + p � d(p)

fonctions de poids . Sur toutes les primitives à squelettes, nous utilisons une fonction
de poids qui décroit en fonction de la distance au squelette. Cette fonction est de classe
C1 afin de garantir que les opérateurs vont fonctionner sans créer de discontinuités dans la
fonction d’élévation.

Soit d(p) la distance du point p au squelette. Nous construisons la fonction de poids
comme la composition de d avec une fonction décroissante g :

a(p) = g(d(p)/R)

où R est le rayon d’influence. Dans notre implémentation nous utilisons la fonction de
Wyvill [WGG99] définie comme suit :

g(x) =

( �
1 � x2�3 si x < 1,

0 sinon.

Cette fonction est de classe C2, ce qui permet d’assurer la dérivabilité du gradient.

6.3.2 Primitives images

Certains modelés de terrains sont difficiles à représenter de manière procédurale ou fonc-
tionnelle. Afin de faciliter l’utilisation de terrains issus d’autres processus d’éditions ou de
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Carré Quadrangle déformé

Figure 16 – Les primitives images permettent d’utiliser des données issues de l’extérieur,
ici le mont St Helens, USA.

Segment droit Courbe cubique 

Figure 17 – Une carte hauteur du grand Canyon a été utilisée et déformée le long d’une
courbe cubique.

données réelles, nous offrons la possibilité d’inclure une image de hauteur. Cette opération
se fait grâce à des interpolations des données discrètes avec une classe de continuité suffi-
sante (bi-cubique). En ce qui concerne les fonctions de poids, nous utilisons des formules
similaires à celles des primitives à squelettes ou des cartes de poids interpolées.

Dans notre implémentation nous proposons deux types de primitives à images : quadran-
gulaire et courbes. Les figures 16 et 17 illustrent l’utilisation de ces primitives.

6.4 opérateurs

Les opérateurs sont au cœur de la structure hiérarchique du modèle. En effet, c’est grâce à
eux que nous pouvons combiner plusieurs modelés de terrains tout en conservant une classe
de continuité. Dans la description qui suit, nous considérons toujours des nœuds binaires
mais dans la plupart des cas ces opérateurs sont extensibles à des opérandes n-aires. Chaque
opérateur prend en argument deux sous-arbres A et B ayant chacun leur fonction d’altitude
fA et fB ainsi que leur fonction de poids aA et aB.

6.4.1 Mélange

Cet opérateur permet de mélanger les altitudes par une combinaison barycentrique à
partir des fonctions de poids (voir figure 18) :

f =
aA fA + aB fB

aA + aB

La fonction de poids résultante est elle la somme des deux fonctions de poids :

a = aA + aB
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Figure 18 – Exemple d’utilisation de l’opérateur de mélange.

Sans recouvrement Recouvrement partiel Recouvrement fort

Figure 19 – L’effet de mélange est visible lorsque les domaines se recouvrent.

Au niveau des domaines, il en résulte que W0 = W0
A [ W0

B. Cette assertion est par contre
fausse pour WT . En effet, comme les fonctions de poids s’ajoutent, on peut retrouver des
parties de W0

A et W0
B dans WT . Ceci est illustré dans la figure 19.

Cet opérateur est commutatif et associatif. Il peut être généralisé à un opérateur n-aire.
Les opérations peuvent alors être groupées afin d’être calculées de manière parallèle et
l’ordre n’a pas d’importance sur le résultat.

6.4.2 Remplacement

Cet opérateur permet de remplacer une partie d’un terrain par une autre. Il est donc
forcément asymétrique. Le calcul du mélange ne tient compte que du poids de l’opérande
de droite :

f = (1 � aB) fA + aB fB

La fonction de poids est égale à celle de la première primitive :

a = aA

Cela correspond au fait que l’opérande de gauche est le terrain initial, et on veut conserver
sa fonction de poids. Une autre option consiste à mélanger de manière continue les deux
poids en utilisant comme poids celui de l’opérande de droite. Cela revient à appliquer la
même formule à a qu’à f :

a = (1 � aB)aA + a2
B

L’opérateur de remplacement permet d’introduire une sorte de temporalité dans les actions
de l’utilisateur. Par exemple, lorsque l’on remplace un terrain localement par un cratère puis
le résultat par un autre cratère, l’ordre dans le quel vont être effectuées les opérations va
imiter une séquentialité dans les événements (voir figure 20).
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Figure 20 – L’opérateur de remplacement permet de produire un effet d’enchaînements
successifs.

Ajoute

DunesMontagne
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Figure 21 – L’opérateur d’ajout permet d’ajouter de considérer l’opérande de droite comme
quelque chose de relatif.

6.4.3 Ajout

Contrairement aux opérateurs précédents, cet opérateur nécessite que l’opérande de droite
exprime une quantité relative qui va pouvoir être ajoutée par dessus un terrain (ou sup-
primée si cette quantité est négative). Le mélange n’est donc plus barycentrique (voir fi-
gure 21) :

f = fA + aB fB

Comme pour l’opérateur précédent, on veut pouvoir conserver le poids de l’opérande de
gauche :

a = aA

6.4.4 Déformation

L’opérateur de déformation est un peu différent des précédents, il est unaire et va venir
déformer le domaine de la fonction plutôt que la fonction d’altitude directement. Notons w
une fonction bijective de classe C1 opérant dans R2. L’opérateur de déformation est défini
comme ceci :

f = fA � w�1

et de manière identique pour la fonction de poids :

a = aA � w�1

Cet opérateur va donc modifier aussi les domaines WT ainsi que W0 (voir figure 22).



46 modèle de terrain fonctionnel et constructiviste

Terrain déforméTerrain initial

Figure 22 – L’opérateur de déformation permet de déformer une primitive ou un terrain
plus complexe en opérant directement sur le domaine. Cela permet de casser la
répétitivité due à l’utilisation d’instanciation.
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Figure 23 – L’instanciation associée à l’utilisation de transformations affines permet de
réutiliser des portions de terrains à plusieurs endroits différents et à différentes
échelles.

Afin de calculer le gradient de la fonction f après qu’on lui a appliqué une déformation
il convient d’utiliser la formule suivante :

r f (p) = r fA � w�1(p)⇥ Jw�1(p)

Le Jacobien Jw�1 pourra être précalculé de manière analytique pour chaque fonction de
déformation w afin d’accélérer les calculs.

Les transformations affines sont des opérateurs de déformation particuliers dont la fonc-
tion de déformation sera une fonction affine. Pour la transformation de primitives simples,
c’est équivalent à transformer directement les coordonnées du squelette. Malgré tout, cela
permet d’unifier le mécanisme de transformation et de réutiliser des morceaux d’arbres
de construction à plusieurs endroits différents. L’arbre devient un graphe acyclique orienté
(voir figure 23) et permet une représentation et un stockage compact de grands terrains
grâce à la réutilisation et l’instanciation de modelés de référence. Cette propriété extrême-
ment intéressante sera réutilisée dans le chapitre 7 pour la modélisation parcimonieuse de
terrains.

6.5 niveaux de détail

La complexité d’évaluation du modèle en un point dépend directement de la complexité
de l’arbre et de la complexité de chacune des primitives utilisées. Nous introduisons deux
mécanismes qui permettent d’optimiser d’une part la complexité de l’arbre et d’autre part
le calcul d’une primitive individuelle en fonction du niveau de détail souhaité. Soit k :
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R2 ! [0, 1] une fonction de classe C1 indiquant le niveau de détail en tout point. Un réglage
standard de cette fonction de niveau de détail consiste à la faire diminuer quand la distance
à la caméra augmente.

6.5.1 Opérateur de niveau de détail

Un opérateur de niveau de détail est un opérateur binaire qui va faire la transition douce
de l’opérande A vers l’opérande B en fonction du niveau de détail. Pour cela, nous intro-
duisons deux seuils kA et kB entre lesquels la transition se fera. En dehors de cette plage de
niveau de détail, ce sera l’une des deux opérandes seulement qui sera effective :

f (p) =

8
<

:

fA(p) si k(p)  kA ,
(1 � t) fA(p) + t fB(p) si kA < k(p)  kB ,
fB(p) sinon .

avec
t =

k(p)� kA
kB � kA

.

Le poids est calculé de la même manière.

6.5.2 Primitive de niveau de détail

Une primitive de niveau de détail est capable de calculer une fonction dont la complexité
d’évaluation dépend directement du niveau de détail. De nombreuses possibilités sont of-
fertes afin de mettre en oeuvre ce mécanisme. Nous allons l’illustrer sur le cas d’une pri-
mitive de forme circulaire dont le nombre de bandes de fréquences de bruit va augmenter
lorsque le niveau de détail augmente :

f (p) = cz +
n�1

Â
i=0

ai h
�
(p � c) si

�
bi � k(p) .

Les fonctions de filtre bi : [ 0 , 1 ] ! [ 0 , 1 ] sont uniformément croissantes et de classe C2

sur les intervalles [ k�i , k+i ] de niveau de détail k(p) :

bi � k(p) =

8
><

>:

0 si k  k�i ,�
1 � t2 �3 si k�i < k  k+i ,

1 sinon .

avec

t =
k(p)� k�i

k+i � k�i
.

Un contrôle peut être effectué sur les différents seuils d’activation de filtres (voir fi-
gure 24).
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Figure 24 – Exemple de primitive de niveau de détail. Quand le niveau de détail k aug-
mente, les fonctions filtres viennent activer et faire apparaître des bandes de
fréquences plus élevées.

Figure 25 – Captures d’écrans de l’éditeur interactif de terrain, dans lequel la visualisation
se fait grâce à une technique de sphere tracing.

6.6 visualisation

Afin de visualiser le modèle que nous venons de décrire, nous avons plusieurs possibili-
tés. La plus simple consiste à évaluer la fonction d’élévation en chaque point d’une grille
régulière. Ensuite, comme pour une carte de hauteurs, nous construisons un maillage de
cette grille de points que nous pouvons exploiter pour un affichage direct ou l’utilisation
dans un logiciel de rendu. Une deuxième option consiste à faire du lancer de rayon directe-
ment sur le modèle, grâce à une technique de sphere tracing améliorée qui utilise les bonnes
propriétés des fonctions que nous construisons. En effet, la fonction d’élévation f construite
par notre modèle n’est pas seulement continue, elle est aussi Lipschitzienne, c’est-à-dire que
sa variation locale est bornée par un coefficient. Nous ne détaillerons pas dans ce document
le mode de calcul de la borne de Lipschitz des primitives et opérateurs, ni la technique de
sphere tracing que nous utilisons pour en tenir compte.

Le point commun de ces deux techniques de visualisation est qu’elles reposent sur un
grand nombre d’évaluation de la fonction d’altitude f . C’est pourquoi nous avons implé-
menté une version GPU de cette évaluation qui permet d’obtenir des temps d’affichage très
courts, voire même interactifs pour le sphere tracing. La figure 25 donne un exemple de vi-
sualisation de notre modèle dans un éditeur interactif. Les détails de l’algorithme de sphere
tracing peuvent être trouvés dans [GGP+

15] et dans l’article qui lui est dédié [Har96].
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Figure 26 – Le modèle permet de représenter de vastes terrains de plus de 100 km avec un
niveau de détails élevé.

Figure 27 – L’utilisation de plusieurs arbres de constructions permet de combiner plusieurs
matériaux, ici la roche, le sable, l’eau et la végétation.

6.7 résultats

Le modèle que nous proposons permet de représenter une grande variété de terrains. Ces
terrains ont des caractéristiques à grande échelle comme des montagnes ou des plaines tout
en conservant une possibilité de contrôle très local comme une rivière ou un lac. La structure
de donnée qui permet de stocker l’arbre est très légère, avec seulement une centaine de
primitives par kilomètre carré (figure 26).

Il est possible de définir plusieurs arbres de construction associés à différents matériaux,
comme le sable, la roche, l’eau et même la végétation. La figure 27 montre un exemple d’une
scène qui a été modélisée ainsi.

L’évaluation de la fonction d’élévation peut se faire de manière rapide sur GPU grâce
à diverses optimisations. Le caractère local de chaque primitive permet en effet d’élaguer
naturellement des branches complètes de l’arbre. Le tableau 3 donne les statistiques sur les
temps d’exécution ainsi que le stockage nécessaire et l’aire des scènes.

Toutes les scènes ont été créées durant une session allant de 15 à 55 minutes. La plupart
de ce temps a été utilisé à placer des détails. Le coût mémoire de la primitive image utilisée
dans la figure Figure 26 est d’environ 61 kB.

6.8 conclusion

Nous avons proposé un modèle qui combine plusieurs atouts :
— Une description continue permettant d’avoir un degré de précision infini ;
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Scene Aire Sphere tracing Maillage Stockage

Appels à f (p) Temps Appels à f (p) Temps P O M
Figure 27 2 ⇥ 2 66M 280 20M 80 78 10 12

Figure 26 100 ⇥ 100 79M 561 80M 600 50 25 7

Table 3 – Statistiques pour deux scènes. Le nombre d’appels à f (p) correspond à une éva-
luation sur une grille. O représente le nombre de nœuds de type opérateurs, P le
nombre de nœuds de type primitives et M la mémoire utilisée pour représenter
le modèle en kB. Les temps de calculs sont mesurés en ms et l’aire de la surface en
km2. L’algorithme de sphere tracing a été utilisé à une résolution de 1920 ⇥ 1080.

— Une approche constructiviste qui offre de la flexibilité par rapport à un processus de
production ;

— Un contrôle fin grâce à la localisation des primitives de terrains ;
— Un mécanisme de visualisation en temps-réel par sphere tracing.

Ce modèle est très utile pour ce qui est de l’édition et de l’authoring de terrains. Ce ne
sont pas les seuls traitements associés aux terrains, nous devons pouvoir représenter un
terrain existant de manière optimale. Le modèle proposé permet de faire cette opération
mais au prix d’un stockage lourd puisque le terrain est entièrement représenté sous la forme
d’une grille et ensuite interpolé. Parmi les autres traitements classiques nous comptons aussi
l’ajout de détails réalistes sur un terrain existant, ou encore la modélisation inverse procé-
durale. Dans le chapitre suivant, nous allons voir comment répondre à toutes ces attentes
grâce à l’introduction de primitives issues d’un dictionnaire et au modèle parcimonieux.
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M O D È L E D E T E R R A I N PA R C I M O N I E U X

Notre modèle parcimonieux est la prolongation du modèle fonctionnel présenté dans le
chapitre précédent. L’idée originale consiste à utiliser la modélisation parcimonieuse afin
de décrire localement un bout de terrain. Un bout de terrain va donc être la combinaison
linéaire d’atomes d’un dictionnaire. Cette formulation générale trouve un grand nombre
d’applications, suivant que l’on choisit les atomes du dictionnaire analytiques ou provenant
de terrains réels.

Ce travail a fait l’objet d’une publication à la conférence Eurographics 2016 [GDGP16].

7.1 principe

La modélisation parcimonieuse a été utilisée dans divers domaines tels que le débrui-
tage [EA06] ou la synthèse de texture [Pey09]. Dans le domaine de la géométrie, elle a fait
l’objet de recherches sur la reconstruction de surfaces [XZZ+

14] ou la compression de sur-
faces [DCV14]. Elle peut être aussi utilisée pour la représentation locale de surfaces et la
paramétrisation [ZDL+

14, JBPS11].

Le modèle de terrain que nous proposons repose sur les mêmes outils et méthodes que
ceux utilisés en traitement du signal, mais avec une adaptation liée aux terrains, avec des ap-
plications inédites en modélisation de terrains, comme la modélisation procédurale inverse,
ou l’amplification de terrains. Nous avons introduit le terme amplification dans la publica-
tion associée [GDGP16]. Cela désigne l’augmentation de la résolution d’un terrain donné
par l’ajout de détails. En traitement d’image, on parle souvent de super-résolution.

7.2 modélisation parcimonieuse de terrains

Dans cette section, nous introduisons un nouveau modèle de terrain que nous appelons
Arbre de Construction Parcimonieux. Ce modèle est une extension du modèle fonctionnel pré-
senté dans le chapitre précédent. Cet arbre de construction possède trois niveaux (voir figure
28). Le niveau supérieur représente la totalité du terrain. Grâce à un opérateur de mélange
n-aire, il combine une série de primitives qui représentent chacune une portion du terrain
(étage du milieu). Chacune de ces primitives combine à son tour des atomes d’un diction-
naire (étage inférieur) de manière linéaire. Le caractère parcimonieux du modèle vient du
fait que le nombre d’atomes utilisés par une primitive est faible par rapport au nombre total
d’atomes présents dans le dictionnaire.

Soit W ⇢ R

2 un compact de R

2, un terrain est formellement défini comme une fonction
d’élévation f :

f (p) =
n�1

Â
i=0

fi(p)ai(p)/
n�1

Â
i=0

ai(p) p 2 W

où les fi sont les n primitives et les ai les poids associés.
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Modèle de terrain
hiérarchique

Dictionaire
d’atomes D

Mélange

Primitive Primitive PrimitivePrimitives
parcimonieuses

d (p)j

f (p)i
x ≠ 0i
j

d (p)k

x ≠ 0i
k

Figure 28 – Modèle de terrain hiérarchique à trois couches

Chaque primitive est donc caractérisée par une fonction d’élévation fi et sa fonction
de poids ai associée. fi est définie sur un compact Wi comme une combinaison linéaire
d’atomes. Dans le système que nous avons implémenté, la ième primitive est définie sur
une portion de terrain en forme de disque paramétré par son centre ci 2 R

2, l’élévation à
son centre zi et un vecteur de coefficients noté Xi = {xj

i}, où j = 1, . . . , n (voir figure 28).
Ces coefficients sont utilisés pour définir la fonction d’élévation fi comme une combinaison
linéaire d’atomes notés dj :

fi(p) = zi +
N�1

Â
j=0

xj
i dj(p � ci)

Les fonctions ai sont continues de classe C1, décroissantes et radiales sur un disque support
de rayon R noté Wi = B(ci, R). Cela permet de limiter l’influence spatiale de la primitive.
La fonction radiale est la composition d’une fonction distance par rapport au centre ci avec
une fonction de transfert décroissante lisse g :

ai(p) = g(kp � cik/R) g(r) =

( �
1 � r2 �3 si r < 1

0 sinon

Un dictionnaire est un ensemble de N atomes di qui définissent des portions de terrains.
Ces atomes sont des vecteurs, ils sont définis dans un espace vectoriel de dimension K. Cette
dimension représente le nombre de scalaires qu’il faut pour représenter la portion de terrain.
Par exemple, une portion 16⇥ 16 de terrain sera représentée comme un atome de dimension
K = 256. Dans certaines applications, l’atome est issu d’un échantillonnage d’une fonction
complexe (un bruit par exemple). Cela permet de pouvoir confronter un vrai morceau de
terrain à une approximation d’une fonction de manière transparente et sera utilisé dans
la modélisation procédurale inverse notamment. Le dictionnaire peut être représenté dans
sa globalité par une matrice D de taille K ⇥ N où chaque atome di est représenté par une
colonne. Nous considérerons que les atomes di sont normalisés. Le modèle parcimonieux
n’impose aucun contrainte sur l’orthogonalité des atomes entre eux, c’est même ce qui en
fait la force.

Un dictionnaire multi-résolution est un ensemble de deux dictionnaires (H,L) ayant exac-
tement le même nombre d’atomes. Le premier dictionnaire H est la version haute résolution,
tandis que le deuxième L est la version basse résolution. Il existe une correspondance entre
ces atomes de telle manière que le ième atome du premier dictionnaire est la version haute
résolution du ième atome du deuxième. S’il existe une décomposition sur le dictionnaire
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basse résolution L alors il suffit donc d’utiliser exactement les mêmes coefficients mais avec
H pour reconstruire une version haute résolution. Ce principe sera utilisé pour la synthèse
ou l’amplification de terrains.

7.2.1 Construction de la représentation parcimonieuse

Le but est de construire une représentation parcimonieuse d’un terrain donné T . Notons
que cette construction va engendrer une perte d’information. Nous commençons par ex-
traire des tuiles, puis nous générons un dictionnaire. Rappelons-nous que notre fonction
d’élévation f est définie comme la somme de primitives fi. Nous devons donc décomposer
le terrain en tuiles qui se chevauchent. Ces tuiles, une fois qu’elles sont toutes positionnées,
doivent couvrir entièrement le terrain. Afin de simplifier le processus, nous utilisons des
tuiles en forme de disque disposées sur une grille régulière. Cette distribution garantit que
nulle part sur le domaine la fonction de poids sera nulle :

8p 2 W,
n�1

Â
i=0

ai(p) =
n�1

Â
i=0

a(p � ci) 6= 0

Ω

Ω

i

j
Primitives

f (p)i

f (p)j

Terrain T

Figure 29 – Dans notre modèle, les disques se chevauchent et couvrent tout le domaine.

Chaque primitive ne doit utiliser qu’un petit sous-ensemble des atomes, ||Xi||0 représente
le nombre de coefficients non nuls dans la décomposition, que l’on appelle aussi sparsité et
que l’on notera s. Attention, cette appellation suggère que plus le nombre est élevé moins il
y aura de coefficients alors que c’est l’inverse. Afin de construire la représentation parcimo-
nieuse, il faut tout d’abord extraire les tuiles du terrain, et ensuite décrire chacune de ces
tuiles grâce au dictionnaire et à la contrainte de sparsité s.

L’extraction de la tuile se fait tout d’abord par l’obtention de la composante constante sur
le sous-domaine voulu Wi centré en ci :

zi =
Z

Wi
T (p)dx dy/

Z

Wi
dx dy

Cette composante est retirée de la tuile Ti afin de ne pas avoir à en tenir compte dans la
décomposition :

Ti(p) = T (p + ci)� zi

7.2.2 Décomposition parcimonieuse

Le problème consiste à représenter dans le dictionnaire D une tuile Ti, avec une contrainte
de sparsité s. Chercher à minimiser une erreur de type `2 avec une contrainte de sparsité de
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type `0 est un problème NP-difficile, nous allons donc utiliser une solution approchée pour
résoudre le problème.

L’algorithme OMP (pour Orthogonal Matching Pursuit) introduit dans [MZ93] permet de
résoudre le problème de manière itérative. Il consiste à trouver l’atome qui maximise la
projection, retirer cette projection et trouver un deuxième atome qui minimise le résidu. Tant
que le nombre d’atomes correspondant à la sparsité s n’est pas atteint, l’algorithme continue.
Formellement, l’algorithme va stocker un ensemble d’indices G qui correspond aux atomes
déjà utilisés. Cet ensemble au départ est vide et les étapes suivantes sont exécutées :

1. Sélectionner la coordonnée k̂ qui minimise l’erreur lorsqu’on l’ajoute à l’ensemble des
atomes déjà présents dans G :

(k̂, b̂) = argmin
k2Ḡ,b2R

|G|+1
kTi � DG[{k}bk2

2.

2. Mettre à jour l’ensemble des indices G et la solution Xi : G = G[ {k̂} ; X

G
i = b̂ et X

Ḡ
i = 0,

où X

G
i (resp. X

Ḡ
i ) sont les coefficients du vecteur Xi avec les indices dans G (resp. Ḡ).

On stoppe la boucle lorsque G a atteint la taille voulue, c’est-à-dire |G| = s.

Un exemple des itérations est décrit dans la figure 30. Plus le nombre d’atomes est impor-
tant, meilleure sera la reconstruction. À la fin de cette étape d’OMP, chaque tuile peut être
reconstruite de manière approchée.

|Γ|e=
|| 
T i

−
D

Γ
β 

||
22

5 10 15 20 25 30

Tuile cible
|Γ| = 2

|Γ| = 4
|Γ| = 8

|Γ| = 32

Figure 30 – Aperçu de l’algorithme OMP : l’erreur diminue au fur et à mesure que le
nombre d’atomes dans G augmente.

Dans des conditions particulières où le dictionnaire utilisé est directement issu d’un ter-
rain et que nous essayons de reconstruire ce même terrain avec une sparsité de 1, alors la
reconstruction sera parfaite. En effet, chaque tuile trouvera un atome qui la reconstruit de
manière parfaite.

7.2.3 Apprentissage de dictionnaire

Les conditions particulières qui permettent une reconstruction exacte dans le cas pré-
cédent ne tiennent pas compte de la possible redondance car N = n. Pour optimiser le
dictionnaire en fonction des données à représenter donc en fonction du terrain lui-même,
nous devons considérer N < n et s < N. Cela correspond à un dictionnaire plus petit et
l’utilisation d’un nombre réduit d’atomes pour représenter chaque tuile de terrain.
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Pour une lecture plus facile, nous utiliserons la notation suivante : di = (dik) et fi = ( fik)
avec i = 1, . . . , N, k = 1, . . . , K. Le problème d’apprentissage de dictionnaire peut s’écrire
sous la forme :

min
D2R

K,N,X2R

N,n
kF � D · Xk2

F

tel que 8i = 1, . . . , n , kXik0  s
(1)

F est la matrice K ⇥ n dont les colonnes sont des primitives du terrain à représenter, X est la
matrice des coefficients de décomposition et Xi est la ième colonne de X, i.e. les coefficients
de la décomposition de fi sur D. La contrainte assure que chaque fi utilise au plus s atomes
du dictionnaire pour sa décomposition.

Il existe plusieurs algorithmes qui permettent de résoudre le problème (1) de manière
approchée. Parmi ces méthodes, nous avons choisi l’algorithme de K-SVD [AEB06]. À partir
d’un dictionnaire initialisé avec des éléments choisis aléatoirement parmi les n primitives,
l’algorithme alterne entre deux étapes jusqu’à une convergence d’erreur ou un nombre
d’itérations atteint :

1. Le dictionnaire D étant fixé, trouver la meilleure représentation X.
2. La représentation X étant fixée, trouver le meilleur dictionnaire D tout en assurant la

contrainte de sparsité.
La première étape peut être résolue grâce à l’algorithme OMP décrit précédemment. La

deuxième étape cherche à optimiser le dictionnaire tout en assurant que chaque tuile est bien
décrite par le même ensemble d’atomes. Pour ce faire, D est mis à jour atome par atome à
partir du dictionnaire de l’itération précédente. On étudie la suppression de chaque atome
di 2 D en sélectionnant toutes les décompositions actuelles qui l’utilisent. Supprimer cet
atome mène à une erreur sur cet ensemble de décompositions. On remplace alors l’atome
grâce à une décomposition SVD (Single Value Decomposition) de l’erreur. Cela permet d’ob-
tenir un bon substitut tout en maintenant la même sparsité (voir [AEB06] pour plus de
détails).

Cette construction de dictionnaire est très efficace mais souffre d’un problème : elle détruit
les atomes initiaux. Pour certaines applications, cela n’est pas souhaitable et nous utilisons
une formalisation du problème différente :

min
D2R

K,N,X2R

N,n
kF � D · Xk2

F

tel que 8i 2 {1, . . . , n}, kXik0  s
8j 2 {1, . . . , N}, 9l 2 {1, . . . , n}, dj = fl

(2)

Pour résoudre ce problème, nous utilisons une approche similaire en deux étapes dont
seule la deuxième diffère. Au lieu de trouver un nouvel atome par une décomposition
SVD, nous cherchons de manière exhaustive un atome de substitution dans l’ensemble des
primitives disponibles. Ce processus est plus coûteux car pour chaque nouvelle substitution,
nous devons tester tous les atomes disponibles. Malgré tout, cela reste important dans les
applications d’amplification où des vrais morceaux de terrains doivent pouvoir être visibles.
Nous utilisons donc les deux approches selon le type d’application.

7.3 applications

Ce formalisme parcimonieux pour les terrains peut être utilisé dans de nombreuses appli-
cations. Nous en proposons quatre : la représentation compacte de terrains, la modélisation
procédurale inverse, la synthèse et l’amplification de terrains et enfin un cadre général pour
la création de terrains.
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7.3.1 Représentation compacte de terrains

Le modèle parcimonieux permet de représenter un terrain T de manière compacte notam-
ment à l’aide de l’optimisation de dictionnaire. Au lieu de représenter le terrain lui-même,
il suffit de stocker le dictionnaire D (censé être petit) ainsi que les coefficients de décomposi-
tion X. Dans notre implémentation, les centres des tuiles n’ont pas besoin d’être représentés
car ils sont positionnés sur une grille régulière. De plus, le stockage des coefficients X peut
être optimisé car cette matrice est très largement creuse. Nous n’avons donc qu’à stocker
une liste assez courte de paires (j, xj

i).
Pour un terrain de taille w ⇥ h, la quantité d’information à stocker pour représenter ce

terrain est égale à t0 = w ⇥ h = n K/4 où n est le nombre de tuiles et K est la taille
(en quantité d’information à stocker). Ce calcul est fait en considérant que les tuiles se
chevauchent de moitié, c’est-à-dire que le pas de la grille est égal à la moitié de la taille de
la tuile. Nous utilisons dans tous nos résultats ce paramétrage qui s’est avéré efficace et sans
artefacts.

Pour une représentation avec une dictionnaire, il faut représenter d’une part le diction-
naire lui-même et d’autre part les coefficients. Le dictionnaire correspond au stockage de N
tuiles donc N ⇥ K coefficients. Les coefficients de la matrice creuse X sont représentés par
seulement n (2s + 1) + 1 valeurs. Rappelons ici que nous ne stockons pas explicitement les
centres des tuiles car leurs positions sont implicites. Il reste seulement l’élévation moyenne
zi de chaque tuile à stocker afin de pouvoir restituer le terrain. Au total, le nombre de
valeurs à stocker est donc :

t(s, N) = KN + n(2s + 2) + 1

Il est important maintenant de se souvenir que la sparsité s (le nombre de coefficients xj
i

non nuls) est beaucoup plus petite que le nombre d’atomes N et que la taille de la tuile K,
qui eux-mêmes sont beaucoup plus petits que le nombre de tuiles contenues dans le terrain
n. On a donc s ⌧ N ⌧ n, et N = O(K) ce qui mène à une représentation compacte :

t(s, N) = KN + n(2s + 2) + 1 ⌧ n K/4

Notons r = t(s, N)/t0 le ratio de stockage entre le modèle parcimonieux et le modèle de
terrain original.

Terrain Taille t0 Sparsité s Ratio r PSNR

Alpes
(512 ⇥ 512) 0.26 M

1 14.9 % 23.7
2 20.0 % 26.4
8 50.9 % 31.1

Italie
(3600 ⇥ 3600) 12.96 M

1 4.9% 31.7
2 9.7 % 34.2
8 38.0 % 39.2

Table 4 – Stockage initial t0, sparsité s, ratio de stockage r et PSNR (en dB) de deux terrains
avec différentes valeurs de sparsité. Les calculs ont été effectués avec une taille de
dictionnaire de 128 atomes.

Dans ce type d’application, nous voulons essayer de minimiser l’erreur de reconstruction,
donc nous utilisons une taille de tuile assez faible de l’ordre de K ⇠ 102. Le tableau 4 re-
porte les ratio de stockage r et les erreurs de reconstruction pour des terrains encodés avec
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différentes sparsités s. Les résultats montrent que de grands terrains de plusieurs centaines
de kilomètres carrés à une résolution de quelques mètres peuvent être représentés effica-
cement par notre modèle parcimonieux en quelques méga-octets. En utilisant la méthode
classique mais très efficace de compression JPEG2000 et un taux de compression identique
sur le modèle de terrain Italie, notre méthode permet d’obtenir une PSNR de 31.7 dB là où
JPEG2000 se contente de 20 dB.

7.3.2 Modélisation procédurale inverse

Nous proposons ici une application originale du modèle parcimonieux. Il s’agit de retrou-
ver, à partir d’un terrain donné T , une représentation sous forme d’arbre de construction
parcimonieux à base de fonctions. Chaque primitive n’est donc plus une tuile qui contient
une version échantillonnée d’un bout de terrain, mais une fenêtre de fonction, typiquement
un bruit.
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Figure 31 – Processus de création d’un modèle procédural à partir d’un terrain. Nous dispo-
sons d’un dictionnaire d’atomes analytiques e

D, à partir desquels nous construi-
sons une version échantillonnée D. Grâce à une décomposition OMP sur D

et une reconstruction sur e
D, nous obtenons une représentation analytique du

terrain.

Imaginons que nous voulions représenter un terrain à partir d’un dictionnaire de fonc-
tions issues d’un bruit. Si nous utilisons un dictionnaire construit par échantillonnage de
ces fonctions de bruit, nous allons obtenir une représentation discrète et lourde en terme
de stockage. C’est absurde car au départ, les fonctions étaient très légères à représenter (il
faut seulement stocker leurs paramètres) et ont naturellement une représentation continue.
L’idée de cette application est d’établir une correspondance entre des atomes analytiques
d’un dictionnaire e

D et leurs versions discrètes dans un autre dictionnaire D, tout en gar-
dant l’information d’association entre les deux. Cette construction est triviale puisqu’elle
correspond juste à un échantillonnage des fonctions. Nous sommes ainsi capables de faire
une représentation d’un terrain donné sur D grâce à l’algorithme d’OMP, puis de rempla-
cer les atomes par ceux de e

D (voir figure 31). L’OMP permet de trouver les coefficients de
décomposition X et de les utiliser pour une reconstruction analytique :

e
F = e

D · X



58 modèle de terrain parcimonieux

Une des limitations se trouve dans la taille du dictionnaire qui peut devenir très grande si
on veut garantir une bonne diversité dans les atomes. Nous pouvons utiliser la résolution
du problème (2) afin de réduire efficacement la taille du dictionnaire tout en garantissant
une bonne expressivité.

7.3.3 Amplification et synthèse de terrains

Étant donné un terrain basse résolution T et un exemple haute résolution E , la synthèse
et l’amplification de terrain vont permettre de produire un nouveau terrain détaillé qui
préserve les caractéristiques du terrain T . La résolution du terrain initial va être augmentée
grâce à l’insertion de détails trouvés dans l’exemple.

Basse résolution

Coefficients X
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multi-résolution

Haute résolution
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Figure 32 – Aperçu de la méthode d’amplification et synthèse de terrains. À partir d’un
terrain basse résolution ou d’une esquisse de l’utilisateur, nous utilisons un
dictionnaire multi-résolution qui décompose sur les atomes basse résolution et
reconstruit avec leur version haute résolution.

Dans ce cas où le terrain basse résolution T est une esquisse nous utiliserons le terme syn-
thèse de terrain, alors que dans le cas où nous utilisons des données réelles, nous parlerons
d’amplification de terrains. Dans ce dernier cas, les données d’entrée (le terrain T et l’exemple
E ) devront être cohérentes en termes de résolution et type de terrains. La synthèse de ter-
rain permet de créer des terrains à partir d’esquisses grossières, alors que l’amplification
permet de visualiser des terrains réels à une résolution meilleure que l’originale de manière
cohérente.

L’algorithme se décompose en trois étapes :
1. Un dictionnaire multi-résolution (H,L) est construit à partir de l’exemple E .
2. Le terrain d’entrée T est décomposé sur la version basse résolution L du dictionnaire,

donnant une matrice de coefficients parcimonieux X.
3. Un arbre de construction parcimonieux S est généré par combinaison des coefficients

X et de la version haute résolution H du dictionnaire.
Dans la première étape, un dictionnaire haute résolution est tout d’abord extrait du terrain

exemple E . Ensuite, chacun des atomes est sous-échantillonné afin de créer un dictionnaire
basse résolution. La correspondance entre les atomes haute et basse résolution est conservée
de telle sorte que Hi est la version haute résolution de Li pour i 2 1, . . . , n (voir figure 33).
C’est cette version basse résolution du dictionnaire qui va permettre de faire une décompo-
sition du terrain d’entrée T de la seconde étape de l’algorithme.
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Figure 33 – Construction du dictionnaire multi-résolution.

1 2 3

Exemple

Terrain e = 1 km e = 125 m e = 4 m

Figure 34 – Exemple d’amplification de terrain. Le terrain initial avait une résolution de
1 km. Après avoir amplifié à 4 reprises ce terrain d’un facteur 4, nous obtenons
une résolution d’environ 4 m et des détails extrêmement précis.

Pour finir, nous substituons les atomes par leur version haute résolution dans la recons-
truction et obtenons un terrain final à une haute résolution. Les résultats montrent que cette
méthode permet de transférer automatiquement des détails depuis l’exemple vers le terrain
(figure 34).

Le tableau 5 reporte une comparaison des coûts de stockage pour une version détaillée
(hypothétique) du terrain avec le stockage du terrain basse résolution et de l’exemple haute-
résolution. Ce tableau reporte aussi les temps obtenus pour la synthèse et l’amplification
de terrains en utilisant un dictionnaire complet c’est-à-dire contenant toutes les tuiles de
l’exemple ou un dictionnaire appris par optimisation du problème (2).

Les résultats montrent que la synthèse peut être faite de manière efficace puisque la
sparsité est de s = 1 et encore plus rapidement avec un dictionnaire optimisé. Dans le cas où
nous utilisons un dictionnaire complet, il est plus efficace de stocker uniquement l’exemple
qui par définition contient toutes les tuiles possibles, et donc mène à une empreinte mémoire
moins marquée.

7.3.4 Contrôle et création

Plusieurs moyens permettent de contrôler précisément le résultat obtenu lors de la syn-
thèse de terrains. Le rayon de l’atome R, lorsqu’il est petit, implique un résultat qui colle
mieux au terrain d’entrée car il sera plus aisé de trouver des atomes qui correspondent.
Inversement, lorsqu’il devient grand, les atomes choisis seront de plus en plus éloignés du
terrain d’entrée, et on reconnaîtra de plus en plus les tuiles de l’exemple. Ce paramètre
est donc un bon moyen de positionner la synthèse pour qu’elle soit fidèle au terrain ou à
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Appli. Type Taille Taille Ratio N Temps Temps de
dictionnaire initiale finale r d’app. synthèse

Synth. Complet 64 ⇥ 128 4096⇥ 8192 9.6 % 60 000 0.0 25.5
Appris 0.48 % 64 5.2 10.2

Amp. Complet 32 ⇥ 32 8192⇥ 8192 19 % 120 000 0.0 84.0
Appris 0.23 % 256 30.0 27.0

Table 5 – Statistiques pour la synthèse et l’amplification de terrains montrés dans les figures
34 et 36. La taille de stockage et les temps d’exécution (en secondes) sont reportés
pour plusieurs tailles d’atomes. La sparsité est toujours fixée à 1 pour ces appli-
cations afin de produire une bonne reconstruction. Les comparaisons sont faites
entre deux cas : utilisation d’un dictionnaire complet et dictionnaire appris.

1 2

Figure 35 – En donnant deux terrains exemples différents, le résultat peut être radicale-
ment différent, même si la forme générale du terrain en entrée est globalement
respectée.

l’exemple. Notons ici que le rayon de la tuile est lié directement à ta taille de stockage de
l’atome grâce à la relation K = d(4 R/d)2e où d est le pas d’échantillonnage du terrain.

Il est assez aisé d’utiliser le résultat d’une synthèse ou d’une amplification dans un arbre
de construction plus complexe comme le montre la figure 37.

7.4 résultats

Le modèle proposé permet de générer ou représenter des terrains vastes avec un haut ni-
veau de détails, qui seraient impossibles à obtenir avec des approches standards. Le modèle
est versatile, il permet de représenter des types très variés de terrain dans une forme très

1 2 3

Exemple

Esquisse

Figure 36 – Ce canyon a été créé en utilisant une carte de hauteur peinte à la main à laquelle
on a ajouté à 3 reprises des détails. La rivières au fond du canyon a été ajoutée
en insérant une primitive de type courbe dans l’arbre de construction.



7.4 résultats 61

Creuse

Arbre
parcimonieux Bord de rivière Lit de rivière

Mélange

Figure 37 – Exemple de création d’un terrain complexe. Le résultat de la modélisation par-
cimonieuse a été combiné à des primitives de type courbe afin de modéliser les
lits mineur et majeur de la rivière au fond du canyon.

compacte. Il offre la possibilité de reproduire des styles géomorphologiques et des caracté-
ristiques de terrains variés dans un formalisme unifié.

Bruit N

T1 + T2 T1T2

Terrain T1 Terrain T2 Esquisse

N + T2

Figure 38 – En combinant des atomes issus de sources différentes, des terrains avec des
caractéristiques différentes peuvent être obtenus.

Une des contributions principales de cette méthode est sa simplicité d’utilisation grâce à
des dictionnaires dont les sources peuvent être variables (analytique, données réelles). Il est
d’ailleurs possible de combiner des atomes venant de sources différentes comme le montre
la figure 38. L’atome qui sera choisi pourra faire partie d’une source ou d’une autre, menant
à un mélange subtil de caractéristiques de terrains. Cette approche a été généralisée dans
l’article [AAC+

17] afin d’avoir un contrôle plus précis sur les styles appliqués.

Notre méthode est capable de générer une représentation de terrains vastes à une préci-
sion très fine en quelques secondes. De par son aspect multi-résolution natif, notre méthode
se prête bien à une visualisation dépendante du point de vue et utilisant des stratégies
d’optimisation des ressources. Le stockage du modèle est très compact comme le montre le
tableau 4. La plupart des opérations présentes dans les algorithmes présentés reposent sur
de l’algèbre linéaire et bénéficient d’une implémentation parallèle native.

Lorsque le terrain a une résolution trop faible et donne un rendu lisse, la technique la
plus répandue pour insérer des détails artificiels consiste à ajouter un bruit fractal au terrain.
Cette technique, qui marche bien à petite échelle par exemple pour donner de la rugosité
à un matériau, n’est pas adaptée aux terrains plus vastes. En comparaison, la méthode
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AmplificationBruit fractal

Figure 39 – Les techniques standards procédurales telles que l’ajout de bruit (gauche)
donnent des résultats peu structurés, là où notre méthode permet de générer
des caractéristiques cohérentes de terrain (droite).

parcimonieuse que nous proposons donne des résultats beaucoup plus réalistes comme
illustré dans la figure 39.

La principale limitation est l’absence de garanties sur la cohérence géomorphologique du
terrain, comme par exemple l’écoulement de l’eau cohérent. Si la version grossière du terrain
ne permet pas d’écoulement cohérent, le résultat obtenu par modélisation parcimonieuse
non plus. Le rayon R de la tuile aura sur ce critère un impact déterminant car plus il sera
élevé, moins le résultat sera conforme au terrain grossier initial.

7.5 conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre un modèle générique permettant de représenter,
générer ou amplifier des terrains. Il combine favorablement le formalisme de modélisation
parcimonieuse qui consiste à exprimer un signal grâce à une représentation adaptée au
signal, et le domaine de la représentation numérique des terrains. Le modèle offre de nom-
breux avantages parmi lesquels sa compacité, sa facilité d’utilisation ainsi que sa capacité à
être utilisé dans de multiples applications. Il permet d’ajouter ce qui manquait au modèle
fonctionnel introduit précédemment en introduisant des contextes d’utilisations plus larges,
en génération procédurale notamment.
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C O N C L U S I O N S E T P E R S P E C T I V E S

8.1 synthèse scientifique

Ma thèse soutenue en 2002 a porté sur le problème inverse de la modélisation fractale,
c’est-à-dire comment trouver une représentation fractale d’un objet réel (courbe, surface,
image). Rétrospectivement, ce sujet est né de la rencontre entre mes directeurs de thèse,
Atilla Baskurt et Eric Tosan. Le premier a plus une sensibilité d’analyseur d’image, tandis
que le deuxième a tourné sa carrière vers la modélisation géométrique fractale. C’était donc
bien la rencontre de deux mondes qui a donné naissance à ce sujet que l’on peut qualifier
de problème inverse. La reconversion thématique enclenchée par la suite a eu pour effet de
laisser de côté la dimension analyse des mes travaux de recherche.

J’ai rédigé ce manuscrit de telle sorte qu’il mette l’accent sur mes contributions en modé-
lisation de terrains. J’ai présenté tour à tour un modèle fractal avec insertion de détails, un
modèle de terrain obtenu par diffusion de contraintes, un modèle de terrain fonctionnel et
constructiviste et pour finir un modèle de terrain parcimonieux. Parmi tous ces travaux, seul
le dernier propose une dimension d’analyse. En effet, la description de terrain se fait par
l’analyse et l’appariement de portions de terrains. L’efficacité de cette dernière contribution
me conforte dans l’idée que l’analyse peut avoir une part importante dans la modélisation
afin de mieux appréhender à la réalité.

Un terrain virtuel n’est pas un objet simple qui pourrait par exemple se résumer à une
image en niveau de gris. J’espère l’avoir montré tout au long de ce document. Il existe de
nombreux modèles permettant de représenter les terrains virtuels. Les défis fondamentaux
que j’avais soulevés dans le chapitre 3 sont les suivants :

1. représenter des terrains vastes avec de nombreux détails ;

2. prendre en compte les matériaux ;

3. contrôler les modelés ;

4. être réaliste d’un point de vue géomorphologique.

Dans ce document j’ai montré des travaux qui permettent essentiellement de progresser
sur les axes 1 et 3 (voir figure 40). L’utilisation d’algorithmes de subdivision (chapitre 4) ou
de fonctions (chapitres 6 et 7) permet de représenter des étendues vastes de terrains grâce
à une faible quantité d’informations. La masse de données générée est due au côté récursif
des algorithmes de subdivision, ou à la propriété de continuité des fonctions employées.
L’utilisation de détails (chapitre 4) ou de spatialisation de primitives (chapitres 5, 6 et 7)
permet quant à elle d’avoir un contrôle précis des emplacements et de la forme des modelés
utilisés. Dans une moindre mesure, le chapitre 6 présente un modèle qui est facilement
exploitable dans un mode multi-matériaux mais qui n’a pas été exposé pour des raisons de
concision.

Certains de mes travaux, qui ne sont pas détaillés dans le présent document, ont un
impact sur les autres défis. C’est le cas par exemple des travaux sur la simulation combinée
d’érosion et de végétation [CGG+

17] qui permet d’obtenir un terrain amélioré contenant des
matériaux comme l’humus, les rochers, et différentes sortes de végétations. Dans le même
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Terrains 
virtuels

1. Etendue et 
détails 2. Matériaux

4. Réalisme 
morphologique

3. Contrôle

Figure 40 – Les quatre défis en modélisation de terrains virtuels et la part des contributions
présentées dans ce document.

esprit, les travaux sur la modélisation parcimonieuse multi-canal [AAC+
17] ont généralisé

l’approche parcimonieuse à plusieurs couches de matériaux. Ces travaux permettent donc
de progresser sur le défi 2.

Nous avons aussi attaqué la problématique du réalisme géomorphologique dans plu-
sieurs de nos travaux. Dans [GGG+

13], c’est un réseau hydrographique qui est généré avant
de construire le terrain qui le respecte. L’écoulement réaliste de l’eau est donc garanti. Dans
[CGG+

17], la simulation de l’érosion implique une prise en compte du réalisme.

Il reste extrêmement complexe de progresser sur tous les défis en même temps, car

certains d’entre eux ont une nature contradictoire. Le contrôle est difficile à obtenir lorsque
l’on veut pouvoir représenter des terrains étendus. Le réalisme morphologique est souvent
incompatible avec le contrôle utilisateur précis. C’est pourquoi, la modélisation de terrains

reste un problème ouvert et complexe.

8.2 perspectives de recherche

Un paysage virtuel est composé de bien plus qu’un simple terrain, il contient de la
végétation ainsi qu’une multitude de détails au sol mais aussi une atmosphère, des cours
d’eau, etc. Restreindre le champ d’action aux simples terrains serait limitant, c’est pourquoi
je m’attaque à d’autres thématiques. Un processus standard de création de monde virtuel
va procéder en plusieurs étapes, la première étant la création du terrain. Je pense qu’il faut
prendre en compte les autres éléments du paysage le plus tôt possible afin d’assurer une
cohérence plus fine. Parmi ces éléments, on peut essayer d’inclure les matériaux qui se
trouvent au sol, le type de végétation ou la texture. Nos travaux récents vont dans ce sens
(voir [AAC+

17] et [CGG+
17]). Plus généralement, il convient de s’intéresser à l’atmosphère

et ses nuages, aux cours d’eau, et à la végétation. Tous ces éléments ont des interactions
fortes avec le terrain sous-jacent et il convient de réfléchir à des méthodes qui vont permettre
de bien exprimer ce lien.

Les utilisateurs (surtout dans le monde du jeu vidéo) sont avides de mondes de plus en

plus grands. Ubisoft avec Ghost Recon Wildlands avait mis en avant un monde jouable de
16 ⇥ 16 km en 2016. Ils annoncent avec Beyond Good and Evil 2 un monde dont l’échelle est
beaucoup plus vaste encore, puisque des planètes entières seront modélisées. Cette étendue
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ne doit pas être synonyme de compromis de qualité et de détails. Il devient indispensable
de générer du contenu à la volée, ne serait-ce qu’à cause de l’impossibilité de tout stocker.
Cela implique de trouver des méthodes suffisamment rapides pour être mises en production
dans des jeux vidéo. Il s’agit là d’un challenge important auquel s’attaque le projet Papaya
avec Ubisoft et dont nous sommes partie prenante.

La modélisation parcimonieuse s’est révélée très performante pour une multitude d’ap-
plications liées aux terrains. Son efficacité repose sur le fait qu’elle utilise directement des
données réelles pour représenter les terrains plutôt que d’essayer d’imiter les processus
extrêmement complexes qui leurs donnent naissance. Nous avons généralisé avec succès
l’approche parcimonieuse à des données plus complètes, contenant notamment des informa-
tions sur la végétation ou la texture du terrain [AAC+

17]. La modélisation parcimonieuse

peut se prêter à d’autres applications telles que la génération de détails dans les nuages ou
dans l’animation de rivières.

Une autre approche similaire mais en pratique très différente consisterait à utiliser les
méthodes d’apprentissage profond pour cacher toute cette complexité. Des résultats ont
été obtenus sur les terrains grâce à l’utilisation de réseaux de type Generative Adversarial
Network et nous comptons les appliquer à d’autres domaines.

8.3 stratégie

Lorsque son domaine de recherche est la modélisation de mondes virtuels, on doit cher-
cher à fournir aux graphistes des outils qui vont leur permettre de mieux travailler tout
en conservant leur plume d’artiste. C’est une tâche extrêmement difficile. En effet, il existe
deux options : ne pas consulter leur avis sur les méthodes et outils que l’on imagine, ou
au contraire les impliquer dans certains choix et leur demander des retours sur l’utilisa-
bilité. C’est cette dernière vers laquelle je veux essayer de tendre. Les artistes veulent du
contrôle certes, mais ils veulent que ce contrôle soit intuitif. Si vous leur fournissez un ta-
bleau de réglages dont les noms sont incompréhensibles et dont l’action n’a pas de sens,
l’outil sera forcément rejeté. Afin de ne pas reproposer des méthodes qui existent, il faut
aussi connaître l’ensemble des outils du marché, sans forcément les maîtriser, mais en ayant
en tête les possibilités qu’ils offrent. C’est un travail conséquent que de se former réguliè-
rement aux outils que propose le monde professionnel. Voici ceux que j’ai approfondis (à
des degrés variables) : Autodesk Maya, Eon Vue-Xstream, Mitsuba, Terragen, Blackmagic
Fusion, Erdas Imagine, Isotropix Clarisse, etc.

Début 2016, je suis entré en contact avec le fondateur et directeur de la société Eon-
software éditrice du logiciel Vue-Xstream. D’un point de vue fonctionnalités, ce logiciel
couvre toutes les thématiques de la modélisation de mondes virtuels : terrain, atmosphère,
décorations, végétation, écosystèmes et plantes, océan. Une thèse en CIFRE a été envisagée
mais la société a été rachetée par un grand groupe ce qui n’a pas permis d’aboutir. Néan-
moins, le contact privilégié avec l’entreprise a débouché sur des licences du logiciel ainsi que
des sollicitations régulières pour obtenir des avis critiques sur nos résultats de recherche.

Nous bénéficions d’un autre contact fort avec le monde de l’en-

treprise grâce au projet Papaya avec Ubisoft. Même si les préoccu-
pations d’un studio de jeux vidéos sont rythmées par la production
des jeux, nous avons réussi à établir des liens étroits avec des artistes
de la société, qui nous ont mené à une publication toute récente à
Siggraph Asia 2017 d’une méthode d’édition interactive de terrains
par le biais du deep learning [GDG+

17].
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Mes publications récentes [GDGP16, GGG+
16, GDG+

17] témoignent d’une dynamique

de recherche personnelle. Ces travaux, même s’ils ont été effectués en collaboration avec
mes collègues, sont avant tout des thématiques propres de recherche. Ils n’impliquent
d’ailleurs pas de doctorants, et j’ai personnellement réalisé la plupart des développements
qui ont permis de les publier.

L’obtention de l’Habilitation à Diriger les Recherches me permettra d’avoir une plus

grande autonomie dans l’organisation de la recherche. L’encadrement de thèses en au-
tonomie doit par ailleurs se développer au sein de l’équipe avec la montée en puissance de
nos thématiques de recherches sur la modélisation de mondes virtuels.

Soulever des problématiques de recherche est une bonne chose, mais
parfois les compétences requises pour répondre à ces problématiques
sont complexes et nécessitent de faire appel à des collègues spécia-
listes par des collaborations scientifiques. Ces compétences peuvent
être trouvées en interne au sein même du laboratoire LIRIS, comme
c’est le cas de Julie Digne pour ce qui est de la modélisation parcimo-
nieuse, et de Christian Wolf pour le deep learning. Pour d’autres il faut
aller plus loin, comme par exemple les écosystèmes avec James Gain, la
simulation avec Marie-Paule Cani, les villes avec Bedrich Benes, ou les

nuages avec Yoshinori Dobashi.

Une thèse en collaboration avec l’université du Cap sur la thématique des éco-systèmes
vient de démarrer (Konrad Capp, début en août 2017). Une autre thèse en collaboration avec
l’université de Purdue va commencer sur la thématique de la transition entre la ville et la
campagne (Mathieu Gaillard, début en janvier 2018).
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A
C O M PA R AT I F D E S P U B L I C AT I O N S S U R L E S T E R R A I N S

1 2 3 4 Modèle

Article Étendue Multimat Contrôle Réalisme

[PI13] • Heightmap

[ASA07] • Heightmap

[BdBG10] • Heightmap

[BFO+
07] • • • Voxel

[BA05a] • • Heightmap

[Bel07] • • Heightmap

[Ben13] • • • • Couches

[BF01] • • Couches

[BF02] • Couches

[BA05b] • • Couches

[BTHB06] • • Couches

[BMV+
11] • • Multires Heightmap

[BPC+
10] • • Maillage

[BCA+
14] • Heightmap

[BSP+
05] • • G-cartes

[BSS07] Heightmap

[BN08] • • • • Vectoriel

[CBPd11]

[MdCPBS14] • Heightmap

[CMF98] • Heightmap

[CGG+
03] BDAM

[CM06] • Heightmap

[CBC+
16] • • Heightmap

[BCS+14] • • G-cartes

[CCZ11] •
[DS04] Heightmap

[DDGG01] •
[dCB09] • Heightmap

[DGGK11] • Heightmap

[FFC82] • • Algorithme
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74 comparatif des publications sur les terrains

1 2 3 4 Modèle

Article Étendue Multimat Contrôle Réalisme

[GMS09] • Heightmap

[GMM15] • Vectoriel + Heightmap

[GM01] • • Heightmap + déplacement

[GGG+
13] • • • Heightmap + déplacement

[HSS03] • Heightmap

[SICS+14] • Voxels + hiérarchie

[IFMC03] • Voxels

[KMN88] • Heightmap

[KG14] • Voxels + heightmap

[KBKv09] • • Heightmap

[LH04] • LOD Grid

[MPD14] • Heightmap

[MDH07] • Heightmap

[MKM89] • Heightmap

[Nag98] • Heightmap

[NLP+
13]

[NWD05] • Heightmap

[Ols04] • Heightmap

[vLvPJ96] • Heightmap

[PGMG09] • • • Couches

[PH93] • Heightmap

[RPP93] • • Voxel

[RME09] • Heightmap

[SS05] • Heightmap

[vBBK08] • • Couches

[TGM12] • Heightmap

[Teo09] • • Heightmap

[VBHS11] • Heightmap

[ZKT05] • Heightmap

[ZSTR07] • Heightmap

[GGP+
15] • • • Fonctions + hiérarchie

[GDGP16] • • Sparse + heightmap

[HGA+
10b] • • • Vectoriel ! heightmap

Total 15 15 25 36

Table 6 – Comparaison des méthodes de l’état de l’art sur les quatre critères.
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